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Vorwort

So mancher wird sich gedacht haben >schon wieder ein 280-Buch, und nun gar erst das 280-
Buch<. Und in der Tat gibt es ja ein großes Angebot an solchen Druckwerken. Was also ist das
Besondere an diesem Buch? Dazu ein kleiner Rückblick:

Um gut Programmieren zu lemen, braucht ein interessierter und geschickterMensch nicht
unbedingt eingutesBuch. Um sichaberinkurzerZeit,mitminimalemAufwandundohnegrö-
ßere Genieleistungen die Systematik des Programmierens anzueignen, ist dieses unverzichtbar
(zumindest beim Erlemen der ersten Programmiersprache beziehungsweise Assembler-
sprache). Als ich im Sommer'85 ein 280-Buch ftir meine Studenten suchte, wurde mir schnell
klar, daß die auf dem Markt befindlichen Bücher eher den Charakter von Nachschlagewerken
für Fortgeschrittene als den von systematischen Lehrbüchem besitzen. Was mir jedoch vor-
schwebte, war ein problemorientierter Ansatz, der den Befehlsvorrat des Prozessors nur als
Mittel sieht, um Probleme der Praxis zu bewältigen. Primär kam es mir auf den Zusammen-
hang zwischenProblem, Lösungsweg und Programman, undnicht aufcinc möglichstvollstän-
dige (und am Ende auch noch alphabetische) Auflistung der Befehle des 280. Also beschloß
ich, selbst ein geeignetes Buch zu schreiben. Hier ist es!

Daß in diesem Buch trotzdem alle Befehle des 280 auftauchen, ist das Verdienst der Ent-
wickler von ZILOG, die den 280 ausschließlich mit solchen Befehlen versehen haben, die man
in irgendeinem Zusammenhang mit Vorteil verwendet. Und daß im Anhang des Buches auch
eine alphabetische Liste der Befehle mit ihren Wrkungen (nebst weiterer, andersgeordneter
Übersichten) erscheint, dürfte sich von selbst verstehen.

Nun zum Aufbau des Buches:
In den Kapiteln 1 bis 5 werden grundlegende Dinge erklärt, die mit der Programmierung des

Z,80 zl tun haben. Kapitel 1 dient im wesentlichen der Begriffsbestimmung und Motivations-
analyse. Wer bereits fit ist im Rechncn mit binären, oktalen und hexadezimalen Zahlen, kanl
Kapitel2 ohne weiteres überschlagen (aberwie wär's mit einerkleinen Kontrolle? Dieses Kapi-
tel enthält Übungsbeispiele, mit Lösungen am Ende des Buchs).

ln lQpitel 3 sind die verwendeten Methoden zur Beschreibung von Programmabläufen
zusammengestellt. Den 280 bekommen wir erstmals in Kapitel 4 zu sehen. Schließlich wird in
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IGpitel 5 erklärt, wie Programme entwickelt, erstellt, übersetzt, laufl?ihig gemacht und getestet

werden.
In den Kapiteln 6 bis 25 werden wichtige Datenstrukturen und praktisch alle möglichen

Ablaufstrukturen (Kontrollmöglichkeiten wie Verzweigung, Schleife, Unterprogramm) darge-
stellt. Die einzelnen Kapitel bauen häufrg aufeinander auf, Daten- und Ablaufstrukturen
bedingen sich teilweise gegenseitig. Der Programmierneuling sollte diese Ikpitel deshalb der
Reihe nach durcharbeiten. Wer schon Z80-Erfahrung besitzt, wird diesen Teil gem als Fundus
für Standardlösungen benutzen.

ln lkpitel 26 bis 28 werden schwierige, erfahrungsgemäl} kritische Probleme der Program-
mierung behandelt: Ein-/Ausgabe, Unterbrechungen und verschiebbare Programme. Nur für
Geübtel

Im letzten Kapitel möchte ich noch einige besonders schöne Programmierbeispiele erklä-
ren, die für die Praxis relevant sind.

Kapitel 2 sowie Kapitel 6 bis 28 enthalten Übungsaufgaben, an Hand derer der Leser seine

Kenntnisse überprüfen kann. Die Lösungen (oder besser gesagt Lösungsvorschläge, denn es

gibt meist viele Lösungen) befinden sich unmittelbar anschließend an Kapitel 29.

Ein ausftihrlicher Anhang hilft bei Fragen zu Befehlssatz undAssembler-Pseudo-Operatio-
nen. Er enthält auch Angaben über Code-Länge und Ausführungszeiten.

Die Beispiele sind sogewählt, daß sichdieverwendetenMethodenmeistwiederholen; beim
ersten Lesen braucht deshalb nicht alles gleich bis ins letzte Detail verstanden werden. Auch
das Verständnis der vielen Begriffe des ersten Kapitels stellt sich mit fortschreitender Praxis
schnell ein; Iiir die ersten Schritte in die Welt des Programmierens sind die meisten Begriffe
nicht besonders wichtig.

Noch eine Bemerkung zum Schluß: Fast jedes Buch enthält Fehler, und Programmierbü-
cher gehören dabei zu den schlimmsten. Also bitte nicht böse sein, wenn auch in diesem Buch
der eine oder andere Fehler im Text, oder schlimmer, im Programm auftaucht, denn >nobody is

perfect<. Über Hinweise dazu und über Anregungen zum Inhalt freue ich mich immer!
Daß ich dieses Buch schreiben konnte, verdanke ich Herm Professor Dr. Hans-Joachim

Töpfer. Bei der Arbeit bin ich von meinen Konekturassistenten - besonders von Peter Moll -
tatkräftig unterstützt worden.

Mein Dank gilt auch dem Verlag Markt & Technik, insbesondere meinem Lektor, ohne die

das 280-Buch nicht hätte erscheinen können.

Der Autor
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1

Einfiihrung

In diesem ersten Kapitel sollen zunächst einmal wichtige Begriffe im Zusammenhang mit
Assemblerprogrammierung geklärt werden. Die Bedeutung und Anwendungsbereiche der
Assemblerprogrammierung werden ebenso genannt wie spezielle Vorteile des Prozessors 280.
Es wird der prinzipielle Aufbau eines Mikroprozessors skizziert. Der Einordnung des 280 in die
große Gruppe der Mikroprozessoren dient ein Abschnitt über Klassifizierung.

1.1 Begriffsbestimmung

Höhere Programmiersprachen sind Sprachen, die dem Benutzer eine Menge von Daten- und
Ablaufstrukturen zur Verfiigung stellen, welche dem Benutzerproblem wesentlich näher ste-

hen als der Maschinenstmktttr.
Maschinennahe Programmierungarbeitetdagegen mit Sprachen, die lediglich eine verständ-

liche Syntax über die eigentliche Maschinensprache legen, sonst aber die benutzten Strukturen
eins zu eins in die Maschinensprache abbilden. Die maschinennahe Programmierung wird in
zwei Formen p raktiziert : als A s s e m b I e rp ro gra mmi e rung und als M i k ro p ro gra m m i e r u n g.

Beider Assemblerprogrammierungbefindet sich das Programm in einem extemen Speicher

und wird - ein Befehl nach dem anderen - zur Verarbeitung in den Prozessor geholt. Jeder

Assemblerbefehl entspricht im wesentlichen einem Maschinenbefehl.
F)n Mikroprogramm realisiert einen Maschinenbefehl des Prozessors (sozusagen die Fein-

struktur des Befehls). Der Mikroprogrammspeicher ist logisch gesehen ein Teil des Prozessors

(selbst wenn er nicht im Prozessor untergebracht ist).
Prinzipielle Unterschiede zwischen Assemblerprogrammierung und Mikroprogrammie-

rung bestehen darüber hinaus nicht.
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1.2 Grundbegriffe der maschinennahen Programmierung

Ein Computer besteht aus den Komponenten Prozessor, Speicher und Ein-/Ausgabe-Geräte.
Die kleinste in einem Computer isolierbare Informationsmengekann genau zwei Ausprä-

gungen haben (wahr - falsch); diese Informationsmenge wurde als ein Bff dehniert. Zur Auf-
bewahrung eines Bit benötigt man ein Blr Speicher (ein Bit ist eine - in heutigen Computern
meist elektronische - Speichervorrichtung, die genau zwei verschiedene Zustände annchmcn
kann: an - aus, oder auch: hohes Potential - niedriges Potential). In den meisten Speicherme-
dien, insbesondere denenvonMikrocomputem, sindje 8 BitszueinergrößerenEinheitzusam-
mengefaßt, dem Byte (einByte kann im Prinzip auch eine andere Anzahl von Bits enthalten,
dies ist aber nicht sehr gebräuchlich; wir werden deshalb stets annehmen, daß ein Byte 8 Bits
besitzt). 2 Bytes können wiederum zu einem Wort zusammengefaßt werden.

Jedes Byte eines Speichers ist durch eine Adresseansprechbar. Eine Adresse ist eine vorzei-
chenlose ganzeZahl. Die Adressen eines Speichers werden meist fortlaufend von 0 ab gezahlt.

Innerhalb eines Bytes sind die Bits von 0 bis 7 numeriert, innerhalb eines Worts von 0 bis 15.

Bei der Darstellung von Zahlen entspricht heute üblicherweise Bit 0 der letzten (niederwertig-
sten) Binärziffer. Man nennt dann Bit 0 das l^SB (least significant bit), während Bit 7 des Bytes
beziehungsweise Bit l5 des Worts MSB (most significant bit) heißt. Entsprechend (und sehr zur
Begriffsverwirrung beitragend!) heißt innerhalb eines Worts das Byte mit der niedrigeren
Adresse ßB (least significant byte), das mit der höheren Adresse MSB (most significant byte).
Wir werden stets von dieser Wertigkeit der Bits beziehungsweise Bytes ausgehen, wenn wir
numerische Daten darstellen wollen.

Aus der Sicht des Prozessors ist der Speicher des Computers ein externer Speicher, im
Gegensatz zum internen Speicher, der sich im Prozessor selbst behndet. Der inteme Speicher
ist organisatorisch partitioniert; die einzelnen Teileinheiten nennt man Reglsler. Entsprechend
der Speicherkapazität eines Registers (8 Bit, l6 Bit, ...) spricht man von 8-Bit-Registern, 16-8it-
Registem,...

Der externe Speicher ist durch einen D atenbus und einen AdreJ3bns mit dem Prozessor ver-
bunden. Iiber den Datenbus werden Datenwerte z,wischen Speicher uncl Prozessor ans-
getauscht. Die Adressierung der entsprechenden Speicherzellen erfolgt durch den Adreßbus.

Mit den Ein-/Ausgabe-Geräten kommuniziert der Prozessor durch sogenannte Porls.
Jedem Gerät sind dabei ein oder mehrere Ports fest zugeordnet. Die Ports werden ähnlich wie
die Speicherzellen durch eine Portadresse angesprochen. Die Daten werden ebenfalls auf
einem Datenbus zwischen Prozessor und Ein-/Ausgabe-Geräten transportiert; dieser Daten-
bus kann mit dem des Speichers identisch sein.

Ein Verfahren, das eine bestimmte Aufgabe durch eine festgelegte Folge von Verfahrens-
schritten löst (oder zu lösen versucht), heißt Algorithmus(PluralAlgorithmen). Pro grammesind
die Realisierung von Algorithmen.

Assemblerprogramme werden mit Hilfe eines Ll,ditors als Quell-Programme erstellt. B,in
Assembler genanntes Dienstprogratrtnt übersetzt das Quell-Programm entweder direkt in die
Maschinensprache (den sogenannten Ob.iekt-Code) oder in einen Zwischencode: ein anderes
Dienstprogramm, der Binder(engl. linker), fiigt den Zwischencode aller zu einem kompletten
Programm gehörenden Teilprogramme (Module) zu einem umfassenden Zwischencode
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zusammen. Ein Relokator genanntes Dienstprogramm erzeugt dann schließlich daraus den
Objekt-Code. Zum Objekt-Code gehören stets auch die Datenbereiche, auf denen der Code
arbeitet (die Konstanten und Variablen). EinMacro-AssembleristeinAssembler, der spezielle
Funktionen zur Textexpansion und Textsubstitution fiir die Entwicklung von Programmen zur
Ver{iigung stellt.

Objekt-Code oder Zwischencode wird auch von den Compilern liir höhere Programmier-
sprachen generiert; dem Objekt-Code kann man nicht mehr ansehen, ob er von oinem Compi-
ler oder einem Assembler erzeugt wurde.

Aufgabe des Relokators ist es, die im Zwischencode enthaltenen relativen Adressen (relativ
zur späteren Anfangsadresse des Programms) in absolute Speicheradresse,? umzusetzen.

Der Objekt-Code eines Programms wird von einem sog enannten Lqder(engl. loader) in den
Hauptspeicher gebracht und gestartet. Manchmal sind die Funktionen des Binders und des
Laders in einem einzigen Programm zusammengefaßt, dem Binder-Lader (engl. linking
loader). Der Relokator kann ein eigenständiges Programm sein; meist ist er jedoch in den Bin-
der oder in den Lader (2m Beispiel im UCSD-PASCAL) integriert.

Ein Assemblerprogramm kann sich nicht nur direkt auf die Hardware des Computers stüt-
zen, sondern auch von Funktionen des Betriebssystems Gebrauch machen; die Beschreibung
dieser Zugriffsmöglichkeiten auf das Betriebssystem nennt man Systemschnittstel I e.

Für die meisten Compiler steht ein sogenanntes Zaufzeitsystem(engl. run time system) zur
Verfiigung, das dem Objekt-Programm weitere, allerdings meist sprachabhängige, Funktionen
zur Verliigung stellt.

Es gibt bestimmte Funktionen, die in vielen Anwendungen in immer wieder der gleichen
Art und Weise benutzt werden; diese kannman getrennt assemblierenundineiner Programm-
Bibliothek(engl. library) ablegen. Der Binder sorgt dann dafi.ir, daß die benötigtenvorübersetz-
ten Unterprogramme (engl. subroutines) aus der Bibliothek in den Objekt-Code eingebaut
werden. ZurVerwaltungvonBibliothekengibt es spezielle Dienstprogramme,Bibliotheks-Ver-
w al ter (engl. library manager) genannt.

Baut uran Objekt-Prt-rgralltnle aus sehr vielen verschiedenen Bibliotheken zusammen, so
benötigt manzur Dokumentationundzur FehlersucheeinYerzeichnis, das spezifiziert,welche
Daten- und Programmadressen inwelchemUnterprogramm undwelcherBibliothek definiert
sind. Dies nennt man Querverweise (engl. cross reference).

Zum A u s t e s t en erstellter Programme und zur Feh I e rs u che b enutzt man einen sogenannten
Debugger(manchmal wird auch der Begriff Monitorverwendet). Mit dem Debugger kann man
Speicherinhalte inspizieren, sich den Objekt-Code in einem bestimmten Speicherbereich auf-
listen lassen und den Ablauf eines Programms schrittweise (auch durch Simulation) verfolgen.
Dabei können Speicher- und Registerinhalte sowie die ausgefiihrten Maschinenbefehle
aufgezeichnet werden (engl. trace). Mit dem Debugger ist es auch möglich, den Objekt-Code
eines Programms direkt zu verändern, ohne neu zu assemblieren oder zu compilieren (engl.
patching).

IIat man ein Objekt-Programm, zu dem kein zugehöriges Quell-Prograrnm in einerAssem-
blersprache existiert (zum Beispiel durch Compiler erzeugten Objekt-Code), so läßt sich dieses
mit Hilfe eines Drsassemblers in Assemblersprache rückübersetzen. Manchmal ist ein Dis-
assembler im Debugger enthalten.
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Zur Abarbeitung eines Programms besitzt der Prozessor ein Register, in dem sich stets die

Adresse des nächsten Befehls befindet; dies ist der Befehlsztihler (engl. program counter).

Die Ausführung eines Programms kann durchdas Eintreten tiuJJerer Umstände unterbrochen

werden (engl. interrupt). Diese Umstände können Fehlersituationen sein wie zum Beispiel
Stromausfall (engl. power fail) oder Abbau einer Wihlverbindung (engl. disconnect),

Benutzeraktionen wie Rücksetzen des Computers in einen Initialzustand (engl. cold boot) oder

Eingabc vonDatcnübcr eine Tastatur, aberauch die Rückmeldung einesperipherenBausteins
von einem ihm erteilten separaten Auftrag. Bei Eintreffen eines entsprechenden Signals wird
dabei erst ein bestimmtes Programm (engl. interrupt service routine) ausgeftihrt, bevor das

unterbrochene Programm fortgesetzt wird.
Zur Erkennung bestimmter Ereignisse wie Übertragungsfehler, Überlauf oder Division durch

NullbesitztderProzessorspezielle Register, sogenannte Flags,diemeist in einemFlag-Register

zusammengefaßt sind.
Zur Realisierung von Unterprogrammsprüngen und Parameterübergabe bedient man sich

häulrg einer speziellen Datenstruktur, de s Stapels (engl. stack). Dafi.ir gibt es in vielen Prozesso-

rendenStapelzeiger(engl. stack pointer), das ist ein Register, welches die Adresse des obersten

Stapel-Elements enthält.

1.3 Motivation für maschinennahe Programmierung

Die Entwicklung von Basis-Software Iür Computer erfolgt meist in mehreren Phasen, die sich

hinsichtlich der Komplexität der verlügbaren Programmier-Umgebungen unterscheiden.

Bevor Anwender-Programme in höheren Programmiersprachen erstellt werden können, müs-

sen erst Dienstprogramme wie Editor und Compiler vorhanden sein; diese können entweder
aufeinem bereits bestehenden Computersystem in höheren Programmiersprachen entwickelt
und dann auf das neue System transferiert werden (engl. cross compiling), oder sie werden
direkt auf dem neuen System in einer Sprache programmiert, die - da ja noch kein Compiler
verfiighar - notwendigerweise eine Assemblersprache sein wird. Diese Vorgehensweise, die

mit einem kurzen,primitiven Monitor-Programm (mit demwireinzelne Dateninden Speicher

bringen können) beginnt und bei höheren Programmiersprachen wie zum Beispiel PASCAL
endet, nennt man >boot-strapping<.

Höhere Programmiersprachen verbergen in der Regel die Vorgänge bei der Steuerung von
Ein-/Ausgabe-Geräten. Die Ein-/Ausgabe wird von sogenannten >Treibern< erledigt; dies

sind liir ein bestimmtes Gerät spezifisch geschriebene Programme, die meist direkt auf den

Hardware-Komponenten des Rechners operieren. Die Programmierung und Anpassung von
Treibern erfolgt häufig in einer Assemblersprache.

Viele Mikrocomputersysteme besitzen überhaupt keine Compiler, sondern recht langsam

arbeitende SprachJnterpreter (typischerweise für die Programmierspache BASIC). An
Programme dieser Interpreter können schnelle Assembler-Unterplogramnle angebuudeu

werden, die zeitkritische Funktionen (zum Beispiel Bildschirm-Steuerung) in Realzeit abwik-
keln. Schnelle Ein-/Ausgabe-Programme sind darauf angewiesen, die Struktur der Maschine

möglichst gut auszunutzen; dies ist nur durch maschinennahe Prograrrrntierung zu realisiererr.
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Bestimmte Programme (meist Systemprogramme) sindnurdann laufliihig,wenn Code und
Daten unter festvorgegebenenAdressen stehen. Compilergestatten demBenutzerhäufigkei-
nen Einfluß auf die Speicherlage; bei einem Assemblerprogramm bestimmt der Benutzer
selbst die Ablageadressen.

Die genaue Kenntnis der Problem-Struktur (über die ein Compiler zwangsläufig nicht ver-
ftigt) kann derProgrammiererausnutzen, umdenvoneinemCompilererzeugtenCode zu opti-
miercn (odcr glcich optimiert in Assembler zu schreiben); es gib t allenlings mittlerweile Com-
piler, die sehr effizienten Code erzeugen und so eine Nachoptimierung überllüssig machen.

>Patching<, das heißt Anderung bestehender Objekt-Programme, kann auch notwendig
werden, wenn zum Beispiel
- keine Quellprogramme zu den Objekt-Programmen verfügbar sind, weil derAutor des pro-

gramms versucht, dadurch seine Urheber-Rechte zu wahren
- ein Objekt-Programm als Abbild des Speichers ohne zugrunde liegendes Quellprogramm

erzeugt wurde

- eine Neuübersetzung der Quellen sehr zeitaufivendig ist (trifft typischerweise auf Updates
von Betriebssystemen zu)

- in einem laufenden Programm ein Fehler entdeckt wird, der sofort behoben werden muß
(On-Line-Systeme, zum Beispiel bei Banken)
Es darf nicht verschwiegen werden, daß unsachgemäßes Patching zur Zerstörung von pro-

gramm- und Datenbeständen führen kann, auch von solchen, die mit dem gepatchten Pro-
gramm logisch gar nichts zu tun haben!

1.4 Prinzipieller Aufbau eines Mikroprozessors aus der Sicht
des Programmierers

Vom Prozessor selbst sieht der Programmierer nur die Register. Mittels der Datentransportbe-
fehle erhält er über Speicheradressen Zugritl'auf die Inhalte des extemen Hauptspeichers. Mit-
tels der Ein-/Ausgabe-Befehle hat er über Portadressen Zugnff zu den periphcrcn Geräten
(Tastatur, Bildschirm, Drucker, Plattenspeicher, Datenleitung). Somit kann man das Gesamt-
verhalten des Systems durch die Registerinhalte, Speicherinhalte und Zustände peripherer
Geräte charakterisieren.

Dem Programmierer steht ein Vonat von Maschinen-Befehlen zur Verfiigung, die grob in
folgende Funktionsklassen eingeteilt werden können:
- Datentransport zwischen den einzelnen Registem
- Datentransport zwischen Registem und extemem Speicher
- Datentransport zwischen Registern r.rnd Ein/Ausgabe-Geräten
- Arithmetisch/logische Operationen auf den Registem
- Steuerung des Programmablaufs
Bei manchen Prozessoren kommen noch hinzu:
- Arithmetisch/logische Operationen auf dem extemen Speicher
- Rotations- und Verschiebe-Operationen auf den Registem
- Rotations- und Verschiebe-Operationen auf dem extemen Speicher
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- Setzen, Rücksetzen und Testen einzelner Bits der Register

- Setzen, Rücksetzen und Testen einzelner Bits des extemen Speichers

1.5 Klassifizierung von Mikroprozessoren

Eine erste Kenngröße ist die Breite tles Daten-Busses; diese gibt an, wieviel Bit Information
gleichzeitig von der Peripherie (Speicher und Ein-/Ausgabe-Geräte) zum Prozessor gebracht

werden können. Die Breite des Daten-Busses variiert zur Zeit zwischen 1 Bit bis 32 Bit bei

Mikroprozessoren; bei Prozessoren von Großrechnem sind 64 Bit und mehr keine Seltenheit.

Interessant ist femer die Größe des adressierbaren Speichers (Adreßraum), die meist in

Kilobyte (KB) oder Megabyte (MB) angegeben wird. Der Adreßraum wird bei manchen Pro-

zessoren segmentiert, das heißt logisch in kleinere Teilstücke zerlegt.

Die Register eines Prozessors lassen sich einteilen in Spezialregister, die nur liir spezifische

Aufgaben zur Verfiigung stehen, und multi-funktionale Register. Als Spezialregister aus-

geführt sind normalerweise Segmentregister, Befehlszähler, Stapelzeiger, Unterbrechungs-

Vektor-Register und die sogenannten >Flags<, die bestimmte Ereignisse wie zum Beispiel

überlauf anzeigen. Manche Prozessoren haben darüber hinaus noch Spezialregister Iiir
Datenadressierung, Arithmetik oder Schleifensteuerung.

Besitzt ein Prozessor relativ viele multi-funktionale Register, so sind diese meist in der Form

eines Register-Arrays angelegt, das heißt sie sind alle gleich aufgebaut und werden durch einen

Index bezeichnet, welcher der Speicheradresse eines externen Speichers entsprechen würde.

Von großem Interesse ist die Mächtigkeit des Befehlsvorrats, zusammen mit den Adressie-

rungsmodi. Die Adressierungsmodi geben an, wie ein Operand spezifiziert werden kann

(direkt, als Speicheradresse, als Registerinhalt, indiziert). Mächtige Befehlsvorräte beinhalten

unter anderem Multiplikation und DivisionvonganzenZahlen, arithmetische Operationenauf

Gleitpunktzahlen, Zeichenketten-Verarbeitung und blockweisen Datentransport.

Häufig wird noch die Verarbeitungsgeschwindigkeit genannt, die man in Operationen pro

Sekundc mißt. Dicsc Größe ist von zweifelhaftem Wert, da die verschiedenen Befehle eines

Prozessors sehr unterschiedliche Ausliihrungszeiten besitzen können (vergleiche einen Multi-
plikationsbefehl mit einem einfachen Datentransportbefehl!); man behilft sich meist mit dem

gewichteten Mittel aus den Ausführungszeiten, wobei die Gewichtung zu einer bestimmten

Problemklasse abgeschätzt wird. Bei Auslegung eines Prozessors in verschiedenen Speicher-

technologien ist die Taktfrequenz (gemessen in MHz) ein realistisches Maß fiir die Durchlauf-

zeiten der Befehle.

1.6 Gründe für die Wahl des Prozessors 280

Bei der Wahl eines Prozessors zur Firlernung wesentlicher Techniken der Assemblerprogram-

mierung kommt es in erster Linie darauf an, dem Lemenden inkurzerZeit ein solides Basis-

Wissen zu vermitteln. Der 280 ermöglicht dies durch seinen überschaubaren Befehlsvonat,

ohne gleichzeitig die Nachteile eines reinen Lehr-Prozessors zu besitzen.
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Innerhalb der Klasse vergleichbarer Prozessoren (8-Bit-Datenbus, 16-Bit-Adreßbus) ist der
280 relativ leistungsftihig.

Der Z,80 ist weit verbreitet; er findet sich in Home-Computem, Personal-Computem,
Interface-Karten und Peripheriegeräten wie zum Beispiel Druckem.

Für den Selbstbau eines Computersystems bietet sich der Z,80 als billiger Prozessor an; als
Grundsystem kann auch einer der vielen billigen Heim-Computer dienen (Schneider JOYCE
zum Beispiel).

Der 280 ist Teil einer Prozessor-Familie, die eine effiziente und sichere Verhindung des Pro-
zessors mit der Peripherie gewährleistet.

Der 280 wurde von der Firma ZILOG seit seiner ersten Freigabe mehrmals in seiner
Arbeitsgeschwindigkeit wesentlich verbesse rt (280A,2808, Z80H). Außerdem gibt es mittler-
weile Z80-kompatible Prozessoren, die den Befetrlsvorrat des 280 um mächtige Operationen
wie zum Beispiel Multiplikation erweitem, auf denen aber beliebige Z80-Programme laufen
können.
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Darstellung grnzer Zahlen und Zahlsysteme

sür sind es gewöhnt, Berechnungen stets im Dezimalsystem auszufiihren, vielleicht weil wir
zehn Finger haben. Dies bedeutet, daß wirZahlen durch FolgenvonDezimatzffirndarstellen,
die sozusagen die atomarenEinheiten unseres Zahlsystems darstellen. Es gibt dabe igenau zehn
verschiedene Ziffem, weshalb man überhaupt erst von einem dezimalen System sprechen kann
(lat. decem : zehn). Die einzelnen Zlflem einer bestimmten Zahl haben unterschiedliche
Bedeutung: die letzte Ziffer der Zahl bedeutet einfach ihren Ziffemwert, zum Beispiel bedeu-
tet die 3 eben >drei<<, die vorletzte Ziffer bedeutet das Zehnfache ihres Ziffernwerts, zum Bei-
spiel bedeutet die 2 dann >>nnanzig<<, und so fort. Der Gesamtwert der Ziffemfolge, also der
Wert derZahl, ist die Summe allereinzelnen, mit den entsprechendenZehnerpotenzengewich-
tetenWerte der Ziflern. So ein Zahlsystem nennt man Stellenweftsystem.Ist eine Zahl d durch
die Ziffemlolge dn...d1dg dargestellt, so hat d den Wert

n

t dixtoi
l:o

(der Stem >*< steht für die Multiplikation, was bei Computem so üblich ist).
Ein Computer hat keine Finger, mit denen erbis 10 zählen könnte. Seine kleinste Speicher-

einheit ist das Blr, und dieses kann genau nvei Zustände annehmen: >>an<< oder >aus<<,

>gelöscht< oder >gesetzt<<, >>wahr<< oder >falsch<, >Nulk< oder >Eins< (es gibt da noch mehr
Interpretationen). Wir können daher nicht erwarten, daß ein Computer im Dezimalsystem
arbeitet. Die meisten Computer sind aber so gebaut, daß zwischen unseren Rechengewohnhei-
ten im Dezimalsystem und denen des Computers in seinem eigenen Zahlsystem gewisse Ahn-
lichkeiten bestehen, dic cs lcicht machen, die Arithmetik des Computers zu verstehen.
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2.1 Das Binärsystem

Die Zahlen des Computers sind ebenfalls aus Ziffem aufgebaut, nur sind es diesmalBinrinif-

fern; dasbedeutet, daß es genau zwei verschiedene Ziffern gibt, die >Nulk< und die >Eins< (lat.

bis : nveimal). Das System, in dem Computer rechnen, heißt deshalb Binärsystem. Meist
unterscheidet man in der Schreibweise nicht zwischen binärer und dezimaler Null beziehungs-

wcise Eins, und stellt beide durch >0< bezishungsweise >1< dar.

Das Binärsystem ist ebenfalls ein Stellenwertsystem. Allerdings hätte bei nur zwei verschie-

denen Ziffem eine Gewichtung mit Potenzen von l0 nicht viel Sinn. Im Binärsystem werden

die Ziffem mit Potenzen von 2 gewichtet: die lelzteZifferbedeutet ihren Ziffernwert, die vor-

letzte das Doppelte ihres Ziffemwerts, die vorvorletzte das Vierfache, und so weiter. Ist eine

Zahlb durch die Ziffemfolge b1...b1bs dargestellt, so hat b den Wert
n

t b1*2i.
l:o

DamitmanBinärzahlen nicht mitDezimalzahlen verwechselt, hängt man meist ein>B< an die

Binärzahl an, etwa 10lB für die (dezimale) Zahl5. Für jemand, der noch nie im Binärsystem
gerechnet hat, mag das alles ziemlich suspekt sein. Wir geben deshalb gleich einige Beispiele:

10108: 10

1000B: 8

1111B:15
1 1010010B : 210

Wir werden nun sehen, daß Berechnungen im Binärsystem fast genauso durchgefiihrt werden

können wie im Dezimalsystem; sie sind in der Tat sogar etwas einfacher. Beginnen wir mit
einem kleinen Beispiel:

Wr wollen die beiden Binärzahlen 1118 (dezimal 7) und 108 (dezimal 2) addieren. Wir
beginnen wie gewohnt bei d erletzlcnZlffcr: 1 + 0: L. AlslctzteZiffer ergibt sich also >1<. Nun
kommtdievorletzteZlfferandieReihe:1+1:2,oderandersausgedrückt:1+1:10B.Wir
erhalten also einen Übertrag zur drittletzten Stelle, als vorletzte Stelle ergibt sich >0<. Nun
kommt die drittletzte Stelle zum Zuge, wobei wir jetzt den Übertrag einberechnen müssen:

1 + 0 + I : 108. Die drittletzte Stelle des Ergebnisses lautet also >0<, und wieder erfolgt ein

Übertrag zur nächsten Stelle. Die letzte Berechnung lautet also: 0 + 0 + 1 : 1. Insgesamt erhal-

ten wir:

1118
l0B

10018

Es geht also alles wie gewohntl Das Ergebnis, umgerechnet ins Dezimalsystem, stimmt mit
unseren Erwartungen überein: 7 + 2:9 : 10018. Hier noch zwei weitere Beispiele:

7

2++

9
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151108
+ 101108

6

+22 +
1111B

1B +1
111008 28 100008 16

Das Subtrahieren von Binärzahlen funktioniert ähnlich einfach wie das Addieren. Wir geben

auch dafiir zwei Beispiele an (achte darauf, wie beim zweiten Beispiel das Borgen funktioniert):

110118 27 10110B

10108 - 10 10018

100018 71 11018 13

Besonders einfach ist das Multiplizieren im Binärsystem. Wer sich vielleicht noch mit Grausen
an das Auswendiglemen des >kleinen Einmaleins< in der Schule erinnert, wird nun freudig
überrascht sein; das >kleine Einmaleins< des Binärsystems lautet schlicht: 1 * 1 : I (daneben

muß man nur noch wissen, daß Null multipliziertmit einer beliebigenZabl. stets wieder Null
ergibt). Das Vorgehen bei der Multiplikation dürfte aus folgenden beiden Beispielen hinrei-
chend klar werden:

10118 * 11018 1118 x 100018

22

9

1011

101 1

0000

101 i

111

000

000

000

i11
10001 I I 1B

lll0lllB
Rechne die Beispiele selhst nach!

Bei der Division kommen wir im Binärsystem mit den Operationen Veryleichurtd Subtruklion
aus. ZurErmittlung einer einzelnenZiffer desErgebnisses prüfenwir, ob derDivisorgrößerist
als der zur Teilung anstehende Rest. Wennja, ergibt sich eine 0;wenn nein, so ergibt sich eine 1

und der Divisor wird subtrahiert. Nach dem Nachziehen der nächsten Ziffer des Dividenden
wird der Vorgang wiederholt. Auch hierzu noch ein Beispiel:

1101000118 : 1010B: 1010018

- 1010

1 100

- 1010

1001 1

1010

Rest 1001
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Was uns nun noch fehlt, ist eine Methode für die Umrechnung einer Dezimalzahl in die ent-
sprechende Binärzahl. Wir geben dazu gleich zwei Methoden an (welche davon man als besser
ansehen soll, ist Geschmackssache).

Die erste Methode macht von der Kenntnis der nötigen Zweierpotenzen Gebrauch. Wir
bestimmen als erstes die größte Zweierpotenz, die nicht größer als die umzuwandelnde Zahl
ist; dies sei zum Beispiel 2n. Damit bekommt die BinärziIler bn den Ziffemwert 1. Nun subtra-
hieren wir diese Zweierpotenz von der Zahl und wiederholen den Vorgang mit der entstehen-
denZahl. Dies tun wir so lange, bis die Zahl auf Null zusammengeschrumpft ist. Diejenigen
Binärziffem, die durch den Vorgang nicht den Wert I bekommen haben, erhalten nun abschlie-
ßend alle den Wert 0.

Die ersten 16 Zweierpotenzen sind in folgender Tabelle zusammengefaßt:

Tabelle 2.1. Zw eierpotenzen

n2t n2n

0

1

2

J

4

5

6

7

1

2

4

8

t6
32

64

128

256

512
t024
2048
4096
8r92
16384

32168

8

9

10

11

12

13

I4
15

Beispiel: 74:26 + 23 + 21, also 74 : 10010108.

Die zweite Methode baut die Binärzahl von rückwärts auf, beginnt also mit der letzten tsinärzil:
fer. Wir sehen uns dant an, ob die Dezimalzahlgerade oder ungerade ist. Für eine g erade Zahl
schreiben wir als Binärziffer b6 eine 0, für eine ungerade ZahI eine 1. Dann halbieren wir die
Dezimalzahl,wobei der anfallende Rest ebenfalls die gewünschte Binärziffer angibt. Nun wie-
derholenwirdiesesVerfahrenundbauensonacheinanderdie Binärziffemb1, b2,..., bn auf. Das
Verfahren endet, wenn durch das fortgesetzte Halbieren die Dezimalzahl zu Null geworden ist.
Auch hier ein Beispiel:

2: l8 Rest I
2: 9 Rest 0
2: 4 Rest I
2: 2 Rest 0
2- 1Rest0
2: 0 Rest 1

Also ergibt sich 37 - 100101B

37

l8
9

4

2

1
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tJbungen

1. Berechne im Binärsystem:

1010B + l0l0B: ?

11101118 + 110118: ?

1010008 - 1010R: ?

110l0ll1B - 11010118: ?

2. Wandle folgende Dezimalzahlen ins Binärsystem um: 65,I21 ,1194, 85.

3. Rechne die Beispiele aus Aufgabe 1 im Dezimalsystem nach!

2.2 Das Hexadezimalsystem

Das Operieren mit binär codierten Zahlen ist zwar einfach, aber umständlich. VieleZlffemzu
schreiben - im Binärsystem braucht man mehr als dreimal so viele Ziffernwie im Dezimal-
system - ist aufivendig, und man verschreibt sich leicht bei den langen Ketten von Nullen und
Einsen. Deshalb faßt man gerne mehrere Binärziffern zu einer Einheit zusammen und codiert
diese in ein anderes Stellenwertsystem um.

In einem Srel lenwertsystem mit .Basrs B gibt es B verschiedene Zillern (wenn B größer als 10

ist, nimmt man meist Buchstaben zu den Dezimalziffem hinzu). Ist eine ZallzdvchdieZlf-
fernfolge zn...z1zi dargestellt, so besitzt sie den Wert

n

zi*Bi

Für unsere Zwecke gut geeignet istdas llexadezintalsystentmit der Basis l6 (griech. hexa:
sechs) oder das Oktalsysteru mit der Basis 8 (lat. octo: acht). Beide besitzen nicht zu viele Zif-
fem und führen trotzdem schon zu hinreichend kurzen Ziffemfolgen.

Wir wollen uns zunächst mit dem Hexadezimalsystem befassen (statt Hexadezimal sagt man
meistens kurzllex). Das Hexadezimalsystem verfügt über die Ziffern0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,
B, C, D, E, F. Die Abbildung von je vier Binärziffern auf eine Hex-Ziffer (und umgekehrt) wird
aus Tabelle 2.2. ersichtlich.

Hex-Zahlen werden meist durch ein nachgestelltes >H< gekennzeichnet, manchmal auch
durch ein vorangestelltes >rX<<, ))$(, ,)&( oder >'<<. Einige Beispiele für die Umrechnung von
Binärzahlen in Hex-Zahlen (und umgekehrt):

1010010101 I 108 : 55EH
10001001 I I 1010018 : 12F9H
I 1000101 10000001001B : CB09H

t
l:o
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Tabelle 2.2. Umrechnung v on Hexadezimalziffern in B inäruahl en

Hex Binär Hex Binär

0

1

2

J

4

5

6

7

0000

0001

0010

001 1

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1 101

1110

1111

8

9

A
B
C
D
E
F

WihrendMultiplikationenundDivisionenmeistnichtimHexadezimalsystemausgeführtwer-
den (dies wäre liir uns doch zu ungewohnt, es sei denn, wir besitzen einen Hex-Taschenrech-
ner!), bieten Addition und Subtraktion keine größeren Schwierigkeiten. Dazu je zwei Bei-
spiele:

lAH
+AH

24H

10H
AH

801H
+ 1AC4H

22C5H

DCBAH
_ ABCDH

3OEDH

Rechne alle vier Beispiele nach!

tJbungen

1. Rechne folgende Binärzahlen ins Hexadezimalsystem um:
11111111B, 1011001118, 10000018, 110118.

2. V/andle folgende HexZahlen ins Binärsystem um
80H, C4H, I234H, AJqJAAH.

3. Fühle folgende Operationen im Hexadezimalsystem durch
36H+ 14H:?
FFH - C3H: ?

ADACH + EOFH: ?

A000H - 0E32H: ?

6H
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2.3 Das Oktalsystem

Das Oktalsystem ist ein Stellenwertsystem mit der Basis 8. Es ist heute nicht mehr so gebräuch-

lichwie nochvoreinigenJahrenundwurde insbesondere imBereich derMikrocomputerdurch
das Hexadezimalsystem abgelöst. Die Ziffemsind 0, 1.,2,3,4,5,6,7. Je dreiBinärziffernwerden
zu einer Oktalzifler zusammengefaßt. Die Zuordnung ist aus folgender Tabelle ersichtlich:

Tabelle 2.3. Umrechnungvon Oktalziffern in Binärzahlen

Oktal Binär Oktal Binär

4

5

6

7

0

1

2

3

000

001

010

011

100

101

110

111

Oktalzahlen werden meist durch ein nachgestelltes >O<, oder, weil dies leicht mit der Null ver-
wechselt werden kann, durch ein nachgestelltes >Q< gekennzeichnet. Wir rechnen einige
Binärzahlen in Oktalzahlen um:

110118:33Q
10lll1i18:277Q

Hier noch je zwei Beispiele Iür Addition und Subtraktion im Oktalsystem:

3Q 64Q l67Q 227Q
+ 7Q + 36Q - 63Q - 1s3Q

l2Q r22Q 104Q s4Q

Rechne alle Beispiele nach!

Sehr hilfreich beim Umgang mit den verschiedenen Zahlsystemen ist folgende Umrechnungs-
tabelle:

Tabelle 2.4. Umrechnungvon Dezimal-, Hexadezimal- und Oktal-Zahlen

Dczimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal

000

001

002

00

0l
02

000

001

002

003

004

005

03

04

05

003

004

00s
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Dezimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal

056

057

060

061

062
063

064
065

066
067

070

07r
072
073

074
075

076
077

100

101

t02
103

104
105

106

r07
110

111

tt2
113

114
115

116

lt7
120

l2l
t22
t23
124
125

2E
2F
30

31

32

33

34

35

36
37

38

39

3A
3B
3C
3D
3E
3F
40

4T

42

43

44

45

46

47

48

49

4A
4B
4C
4D
48,

4F
50

51

52

53

54

55

046
047

048

049

050

051

052
053

054

055

056

057

058

059

060

061

062
063

064
065

066
067

068

069

070

07r
072
073

074
075

076
077

078

079
080

081

082
083

084

085

006

007

010

011

0t2
013

014

015

016

0t7
020
021
022

023

024
025
026
027

030

031

032
033

034
035

036

037

040

041

042
043

044
045

046
047

050

051

052
053

054

055

06

07

08

09

OA

OB

OC

OD

OE

OF

l0
11

t2
13

14

15

t6
t7
18

19

IA
1B

1C

1D
1E

1F
20

2l
22

23

24

25

26

27

28

29

2A
2B
2C
2D

006

007

008

009

010

011

0t2
013

014

015

016

017

018

019

020

02t
022

023

024
025

026
027

028

029

030

031

032
033

034
035

036

037

038

039

040

041

042
043

044
045
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Dezimal Hex Oktal

t76
t77
200

20r
202
203
204
205
206
20'l
2t0
211
212
2t3
2t4
215
2t6
217

220
22r
222

223

224
225

226

227

230
231
232

233
234
235
236
237

240
241
242

243
244
245

7E
7F
80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

8A
8B

8C
8D
8E
8F
90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

9A
9B
9C
9D
9E
9F
AO

AI
A2
A3
A4
A5

126
127

128
r29
130

131

132
133

734
135

136

t37
138

139

140

t4t
142
143

r44
145

146
t47
148

t49
150

l5l
152
153

r54
155

156

t57
158

159

160

l6l
162
163

764
165

t26
127

130

131

t32
133

t34
135

t36
137

140

141

t42
I43
t44
145

t46
147

150

151

152
153

154
155

156

157

160

161

162
163

164
165

r66
167

170
t7l
t72
173

174
175

56

57

58

59

5A
5B

5C
5D
5E
5F
60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

6A
6B
6C
6D
6E
6F
70

7I
72

73

74
75

76
77

78

79

7A
7B
7C
7D

086

087

088

089

090

091

092
093

094
095

096
097

098

099
100

101

102
103

104

105

106

t07
108

109

110

ill
tt2
113

tt4
115

116

117

118

119

120

t2t
122
123

124
125
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Dezimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal

316

3t7
320
32t
322

323
324
325
326
327

330

331

332
333

334
33s
336
337

340

341
342

343
344
345
346
347

350

351

352
353

354
355

356

357

360

361

362

363

364
365

CE
CF
DO

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
DA
DB
DC
DD
DE
DF
EO

E1
E2
E3
E4
E5
B6
E7
E8
E9
EA
EB
EC
ED
EE
EF
FO

F1

F2
F3

F4
F5

206
207

208

209
210
2rt
212
2I3
214
215
216
2I7
2t8
219
220
221
222

223

224

225

226

227

228
229

230
23t
232

233
234
235
236
237

238
239
240
241
242
243
244
245

246
247

250
25r
252
253
254
255
256
257

260
26r
262

263
264
265
266
267

270
27r
272

273

274

275

276

277

300

301

302
303

304
305

306
307

310
311

312
313

3t4
315

A6
A7
A8
A9
AA
AB
AC
AD
AE
AF
BO

B1

B2
B3

B4
B5
B6
B7
B8
B9
BA
BB
BC
BD
BE
BF
CO

C1

C2

c3
C4

C5

C6

C7

C8

C9

CA
CB
CC
CD

t66
767

168

r59
170
17t
t72
r73
r74
175
t76
r77
178

t79
180

181

r82
183

184

185

186

t87
188

189

190

191

t92
193
194
195

196
r97
198

799

200
20r
202
203
204
205
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Dezimal Hex Oktal

246

247
248
249
250

FB
FC
FD
FE
FF

F6

w
F8
F9
FA

366
367

370
37t
372

251
252

253
254
255

373
374
375
376

377

tJbungen

1. Fülle folgende Tabelle korrekt aus:

Dezimal Hexadezimal Oktal Binär

8FE7
4239t

t3774
I 101000 I 101001 10

2.4 Darstellung negativer Zahlen

Wirhaben gesehen, wie vorzeichenlose ganzeZahlendurchFolgenvon Binärziffem dargestellt
werden. In einem Computer entspricht nun jeder Binärziffer ein Bit, Folgen von Bits werden
meistBitketten genannt. Mit einerBitkette derLänge n (alsobestehend aus denBits bs bis b1-1)
können wir alle ganzenZal'lenim Bereich 0 bis 2n-1 darstellen.

Schwieriger ist es schon mit negativen Zahlen. Wir schreiben dabei jaein Minuszeichenvor
den Betrag der Zahl. Der Computer hat jedoch kein Minuszeichen, er hat nur Bitketten, in die
er beliebige Inhalte füllen kann.

Die einfachste Möglichkeit ist, die menschliche Notation dadurch nachzuahmen, daß vor
den Betrag der Zahl ein Bit gesetzt wird, das eine Codierung des Vorzeichens darstellt. Diese
Form nennt man Vorzeichen-Betrag-Darstellung. Als Codierung für negatives Vorzeichen wird
meist >1< verwendet, als Codierung für postives Vorzeichen ))0(. Mit n Bits lassen sich dann
Zahlen im Bereich -12n-t-1; bis +(ln-1-1) darstellen. Die Null kommt dabei doppelt vor.
Hier einige tseispiele:

10 : 10108

-10 : 100010108 mit n: 8

-10 :10000000000010108 mitn: 16
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127: 11111118

-127: 111l11l1Bmitn:8
-127 :10000000011111118 mit n: 16

Die Vorzeichen-Betrag-Darstellungwird heute nurnoch seltenverwendet. Abgesehenvonder
Mehrdeutigkeit der Null, was den Test auf Vorliegen einer Null kompliziert, müssen bei arith-
metischen Operationen stets mehrere Fälle unterschieden werden, was die Durchtührung der
Operationen verlangsamt und die zugehörigen Algorithmen beziehungsweise Programme
unübersichtlich werden läßt. Die Vorzeichen-Betrag-Darstellung ist somit ein typisches Bei-
spiel dafür, daß naheliegende Lösungen im Bereich der Programmierung nicht unbedingt die
besten sind; Imitation menschlicher Vorgehensweise liihrt nicht notwendig auf gute Algorith-
men liir Computer.

Eine geschicktere Form der Darstellungganzü Zal:len ist die sogenarufte l-Komplement-
Darstellung. Positive Zahlen werden dabei wie gewohnt dargestellt. Eine negative Zahl

-m wird bei Verwendung von n Bits durch 2n-m-1 codiert. Der Übergang von m zu -m
geschieht einfach durch Invertieren der einzelnenBits derZahldarstellung (Invertieren bedeu-
tet: aus >0< wird >>l<<, aus >1< wird >0<). Der darstellbare Zahlbereichgeht von -(2n-1-l) bis
+ (2n-1-1). Die Null besitztwieder zwei Darstellungen. Auch hier ist in Bitbl-1 das Vorzeichen
der ZahI codiert. Allerdings stellt die Bitkette bF2...b1bs nicht den Betrag der Zahl dar. Wir
geben noch einige Beispiele liir die l-Komplement-Darstellung an:

l0 : 10108

-10 : 11l1010lBmitn:8
-10 : llllll11llll0l0lB mit n: 16

t21: 1111111B

-127 : 100000008 mit n: 8

-121:11111111100000008 mit n: 16

Die am häufigsten verwendete Darstellung ganzü Zahlenist die 2-Komplement-Darstellung.
Auch hier werden positive Zahlenwie gewohnt dargestellt. Bei Verwendung von n Bits wird
eine negative Zahl-m durch 2n-m codiert. Wir können also alle ganzenZahlen z als durch z
modulo 2n dargestellt ansehen (modulo einer positiven Zahl k rechnen bedeutet, daß zu der zu

reduzierenden Zahl so lange k beziehungsweise -k addiert wird, bis das Ergebnis im Bereich 0

bis k-1 liegt; beispielsweise 23 modulo 4:3,-17 modulo 8:7,12 modulo 3: 0). In dieser
Form besitzt die Null nurnoch eine Darstellung, da{iir istaber derZahlbereich unsymmetrisch:
er reicht von -2n-l 61t 112n-l-t;.,e,n nit Un-1 kannwieder das Vorzeichen abgelesen werden.
Unter der Annahme, daß die Ergebnisse auszufiihrender Operationen wieder im 2-Komple-
rrtent tlarstellbar sintl, entsprechen Adtlitit-rn, Subtraktion und MultiplikaLion im 2-Komple-
ment der ganz normalen Arithmetik des Binärsystems. Es braucht also nicht nach Vorzeichen
unterschieden zu werden, man muß beim Ausführen der Operationen nicht einmal wissen, daß

man ganze Zahlen statt vorzeichenloser ganzer Zahlen manipuliert (bei der Interpretation der
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Zahlen natürlich schon!). Dies ist der große Vorteil der 2-Komplement-Darstollung gegenüber
den anderen besprochenen codierungen. Zum Abschluß noch einige Beispiele:

10 : 10108

-10 : 11110110B mit n: 8

-10 : 1111111111110110B mitn: 16

r27: 1llllllB
-127 : 100000018 mit n: 8

-127 : 1111111110000001B mit n: 16

tJbungen

I . Versuche folgende vorzeichenlosen ga nzenZahlenbinär mit einer Länge von 16 Bits darzu-
stellen: 27233, 5 1896, 65983, L2356.

2. Gib folgende ganzenZatlen mit einer Länge von 8 Bits in 2-Komplement-Darstellung,
1-Komplement-Darstellung undVorzeichen-Betrag-Darstellung an (falls diejeweilige Dar-
stellung existiert): 92, -723, 0, -I28, L28.
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3

Beschreibungsmittel

Vom Problem zum Programm ist es ein weiter Weg. Ausgehend von einer meist umgangs-
sprachlichen Formulierung des Problems tastet man sich - insbesondere bei großen pro-
grammsystemen - durch schrittweise Formalisierung an die Algorithmen heran, die dann zu
einem Programm umgesetzt werden; letzteres verläuft meist ebenfalls in mehreren phasen
immer größeren Detaillierungsgrades.

Natürlich stellt eine umgangssprachliche Beschreibung eines Algorithmus keine besonders
guteAusgangsbasis fiirkorrekte Programmierung dar. Manwird sich deshalb bemühen, einen
Algorithmus immer möglichst schematisch zu beschreiben, und bei der Umsetzung zum pro-
gramm diese Formalisierung beizubehalten und zu vertiefen.

Fürdie formaleBeschreibungvonAlgorithmengibt es viele Möglichk eiten.Zweid,avonsol-
len in diesem Buch benutzt werden: eine rein textuelle Beschreibungssprache (so etwas nennt
man manchmal auch Pseudo-Code) und eine textuell/graphische Beschreibung in Form von
Flußdiagrammen.

3.1 Eine formale Beschreibungssprache

üAr wollen jetzt eine formale Beschreibungssprache zur Formulierung von Algorithmen ken-
nenlemen. Sie entspricht weitgehend den Konventionen der strukturierten Programmierung
und lehnt sich stark an algorithmische Hochsprachen wie pASCAL an.

Wir beginnen mit unstrukturierten Anweisungen. Eine unstnrkturierte Anweisung
beschreibt im wesentlichen eine einzelne Aktion. Es können darin Register, Speicherzellen,
Ports und Maschinenbefehle vorkommen, aber auch umgangssprachliche Umschreibungen
von Vorgängen, die vielleicht in einem weiteren Schritt in mehrere Einzelaktionen aufgelöst
werden. Ein Teil der Operationen erhält zwecks größerer Übersichtlichkeit formale Opera-
tionssymbole zugeordnet. Dies sind:
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( ...)
1...1
&
and

A<-<A>+2
A <- <A> and 110110118

Gewinn (- (Umsatz) - (Kosten)

B&C&D&E<-<IX&ry>

(74',16H) <- <A>

A <- <(248AH)>

A<- <A>+ <(<HL>)>

(<HL>) <- 0

Transport des Ergebnisses des rechts vom Opera-

tor stehenden Ausdrucks in das links vom Operator

stehende Ziel (Register, Speicherzelle oder Port;

eventuell auch eine formale Variable).

Inhalt eines Registers, einer Speicherzelle oder

eines Ports (eventuell auch einer formalen Varia-

blen).
Durch Speicheradresse bezeichnete Speicherzelle.

Durch Portadresse bezeichneter Port.

Konkatenation von Registem und Speicherzellen.

Bitweise Konjunktion (Logische Und-Verknüp-
fung).
Bitweise Disjunktion (Logische Oder-Verknüp-
fung).
Bitweise exklusive Disjunktion (Logische Ent-

weder-oder-Verknüpfung).
B itweise Negation (Logische Nicht-Verknüpfung).

Der Inhalt des A-Registers wird um 2 erhöht.
Die bitweise Konjunktion des Inhalts des A-Regi-

sters mit derMaske 110110118 wird ins A-Register
zurückgeschrieben.
Die Differenz der Inhalte zweier formaler Varia-

blen >Umsatz< und Kosten< wird an die formale
Variable >Gewinn< zugewiesen.

Die 16-8it-RegisterlXund [Ywerden zu einem32-
Bit-Register konkateniert (IX stellt dabei den

höherwertigen Anteil dar); der Inhalt dieses Saper-

registers wird in ein anderes 32-Bit-Superregister -
gebildet aus den 8-Bit Registem B, C, D, E - trans-
portiert.
Der Inhalt des A-Registers wird in die Speicher-

zelle mit der Adresse 7476}{ geschrieben.

Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse

248AH wird ins A-Register übertragen.
Der Inhalt des A-Registers wird um den Inhalt der-
jenigen Speicherzelle erhöht, deren Adresse im
Hl-Register steht.
In die Speicherzelle, deren Adresse im HL-Regi-

ster steht, wird eine Null geschrieben.

or

xor

not

Dazu gleich einige Beispiele (2r Bedeutung der logischen Operatoren sei auf Kapitel 12.4 ver-

wiesen):



(<HL>) <- <(<HL>)> - I

[34H]<- <A>

A <- < [02H] >

[<c>l<- <B>

H <- < [<c>l >
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Der Inhalt der Speicherzelle, deren Adresse im
Hl-Register steht, wird um I vermindert.
Der Inhalt des A-Registers wird auf den Port mit
der Portadresse 34H ausgegeben.
Der Inhalt des Ports mit der Portadresse 02H wird
ins A-Register gebracht.

Der Inhalt des B-Registers wird auf den Port aus-
gegeben, dessen Portadresse im C-Register steht.
Der Inhalt des Ports, dessen Portadresse im
C-Register steht, wird ins H-Register gebracht.

Mit einerunstrukturierten Anweisung kann man nornalerweise keine vollständigenAlgorith-
men beschreiben. Deshalb setzt man mehrere Anweisungen zu strukturierten Anweisungen
zusammen (die Teile einer strukturierten Anweisung können ebenfalls wieder strukturierte
Anweisungen sein). Die einfachste Art, dies zu tun, ist die Sequenz; die durch linksbündiges
Untereinanderschreiben der einzelnen Anweisungen notiert wird:

Anweisungl
Anweisung2

Anweisungn

Die einzelnen Anweisungen einer Sequenz werden nacheinander abgearbeitet. Dazu ein Bei-
spiel in umgangssprachlicher Formulierung: Wenn wir telefonieren, dann bedeutet das

Hörer abnehmen
Geld einwerfen
Nummer wählen
Gespräch fiihren
Hörer einhängen
Restgeld entnehmen

Hängt der weitere Verlauf einer Aktionsfolge vom Ergebnis einer vorausgegangenen Aktion
ab, so benötigen wir eine Verzweigung.Eine einseitige Verzweigungliegt vor, wenn eine Anwei-
sung, die natürlich auch eine strukturierte Anweisung sein kann, nur dann ausgeführt werden
soll, wenn eine bestimmte Bedingung erfüllt ist:

wenn Bedingung
dann Anweisung

Manchmal möchten wir aber auch, daß bei nicht erfüllter Bedingung altemativ eine andere
Anwcisung ausgefi.ihrt wird. Dies ist dann eine zweiseilige Yenweigung
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Wirgeben auchhierumgangssprachliche Beispiele, zuerstfiireine einseitigeVerzweigung: Wir
kommen nach Hause, also

wenn Türe verschlossen

dann Türe aufschließen
Türe öffnen
Haus betreten

Allerdings kann die Situtation auch komplizierter sein, wenn wir jemand anders besuchen,

was auf eine zweiseitige Verzweigung führt:

wenn
dann
sonst

Klingeln
wenn

dann
sonst

Bedingung
Anweisungl
Anweisung2

Türe wird geöffnet
Haus betreten
wieder weggehen

Es gibt auch Aktionen, die (mit oder ohne Variation) öfters wiederholt werden müssen. Solche

Probleme modellieren wir durch Schleifen. Es gibt da zunächst die Form der abweisenden

Schleife: Solange eine bestimmte Bedingung erliillt ist, soll eine dazugehörige Anweisungwie-
derholt werden:

wiederhole
Anweisung

solange Bedingung

Dies bedeutet, daß die Anweisung unter Umständen gar nicht ausgeführt wird, wenn nämlich

die Bedingung gleich zu Anfang nicht erfüllt ist.

Der geplagte Computer-Freak (ich zitiere aus meinem Leben!) bedient sich folgender

Methode:

wiederhole
reklamiere beim Hersteller
schicke Computer ein
hole reparierten Computer ab
probiere Computer aus

solange Computerdefekt

Eine zweite Form ist die annehmende Schleife, die stets mindestens einmal durchlaufen wird,

die aber terminiert, sobald eine bestimmte Bedingung erliillt ist:
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wiederhole
Anweisung

bis Bedingung

Auch dazu noch ein Beispiel aus dem täglichen Leben: In den öffentlichen Schwimmbädem ist
man aus Sparsamkeit dazu übergegangen, daß die Duschen nur noch nach Drücken eines
KnopfesWasservon sichgeben, und dannjcwcils nurfürwenige Sekunden. DerAlgor.itlulus
für Schwimmbadbenutzer heißt also

wiederhole
drücke Knopf
dusche fiinf Sekunden

bis keine Lust mehr

Ene ZdhlschleifeflrhrtdieAnweisung eine bestimmteAnzahlvonMalen aus. Dieswird meist
so organisiert, daß es einen Schleifenzähler gibt, der einen Startwert erhält, und der nachjedem
Durchlauf um eine bestimmte Schrittweite erhöht wird. Überschreitet der Schleifenzähler
dabei einen vorgegebenen Endwert, so terminiert die Schleife. Formal wird die Zählschleife
folgendermaßen beschrieben :

wiederhole
Anweisung

mit Schleifenzähler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite

Wollen wir beispielsweise die Summe der ungeradenZahlenzwischen 15 und 87 bestimmen,
so schreiben wir:

Summe <- 0

wiederhole
Summe (- (Summe> + <Zahl>

mitZahl von 15 bis 87 in Schritten von 2

Genau besehen handelt es sich hierbei um eine aufsteigende Zöhlschlei.fe,weil der Schleifen-
zähler mit jedem Schleifendurchlaufwächst. Genausogut könnten wir aber auch von oben her-
unterzihlen. Wir benutzen dazu die gleiche Form von Zählschleife, allerdings mit einer negati-
ven Schrittweite. Das Vorzeichen der Schrittweite entscheidet also, ob eine aufsteigende oder
eine ab s te igen d e Z ä h I s ch I e ife v orliegt.

Als letzte Form existiert noch die endlose Schleife, diebeiperiodischen Vorgängen benutzt
wird. Sie terminiert niemals:

wiederhole
Anweisung
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Ein typisches Beispiel geben die an manchen Gebäuden angebrachten Digitaluhrenmit einge-

bautem Thermometer ab:

wiederhole
Zeige aktuelle Uhrzeit an

Zeige aktuelle Temperatur an

Bei komplizierten Schleifen kann es vorkommen, daß während der Abarbeitung ein Ausnah-

mefall eintritt, und die Schleife dann sofort beendigt werden soll (zum Beispiel wenn eine zu

invertierende Matrix sich als singulär erweist). Dies läßt sich durch folgende Anweisung reali-

sieren:

verlasse Schleife

Bei der Lösung komplizierter Probleme zerlegt man das ursprüngliche Problem meist in einige

kleinere Probleme, die getrennt gelöst werden können. Die Algorithmen, die zu den Teilpro-

blemen gehören, setzt man dann in Unterprogramme vm, die abgeschlossene Einheiten (im

Prinzip eigene Programme) darstellen. Jedes Unterprogramm erhält einen Namen und eine

Liste yon Parametem, das sind formale Variablen, die Werte aus dem Hauptprogramm ins

Unterprogramm und zurück transportieren. Formal:

Unterprogramm Unterprogrammname (Formalparameter1,..., Formalparametern)

Das Ende eines Unterprogramms wird einfach durch die Anweisung

Ende Unterprogramm

gekennzeichnet. Auch Unterprogramme kann man wie Schleifen an einer beliebigen Stelle

abbrechen mittels

Verlasse Unterprogramm

Der Aufrufeines Unterprogramms erfolgt unter Angabe seines Namens und der Werte, die für
die Formalparameter eingesetzt werden sollen:

aktiviere Unterprogrammname (Aktualparameterl,...,AktualparameterJ

Zum Beispiel wollen wir ein Unterprogramm schreiben, das die Multiplikation zweier ganzer

Zahlen durchfluhrt. Das sieht etwa so aus:

Unterprogramm MULT 6, Y, Z)
Z<- <X> * <Y>

Ende Unterprogramm
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Mögliche Aufrufe wären:

aktiviere MULT (15, 8, A)
aktiviere MULT(<B>, <C>, HL)
aktiviere MULT(<BC>, <DE>, DE & HL)

Bei all dem sollte man immer im Auge behalten, daß die exakteste Darstellung eines Algorith-
mus immer das fertige Programm selbst ist, die in formalerNotation geschriebenen Algorith-
men damit möglicherweise >Unschärfen< enthalten, das heißt interpretationsbedürftige Teile.

3.2 Flußdiagramme

Vielen Leuten sind Beschreibungssprachen zu unanschaulich, sie wollen auf den ersten Blick
Informationen über den Kontrollfluß eines Programms gewinnen. Außerdem gibt es Situatio-
nen, in denen die Beschreibungssprache aus Kapitel 3.1 das Problem nicht detailliert genug

beschreibt; dies betrifft zum Beispiel den Einsprung in ein Programmstück oder Unterpro-
gramm. Flußdiagramme erlauben die Behandlung auf einer solch tiefen Ebene der Program-
mierung. Als Preis dafür macht es mehr Mühe, ein Flußdiagramm zu entwerfen und zu zeich-

nen, es nimmt relativ viel Platz weg, und bei großen Programmen ist es gändich unübersicht-
lich. Flußdiagramme sollten deshalb durchweg nur bei >kleinen< Problemen benutzt werden
(in diesem Buch gibt es, vielleicht mit Ausnahme einiger Beispiele aus Kapitel 29, nur >kleine<

Probleme). Natürlich kann auch ein großes, gut strukturiertes Problem durch intensive Ver-
wendung von Unterprogrammen (lokal) >k1ein< gehalten werden.

Nun wollen wir uns die einzelnenBeschreibungselemente eines Flußdiagramms ansehen:

Eine einzelne Aktion wird durch ein kleines Rechteck dargestellt, in dessen Innerem die Aktion
formal oderumgangssprachlich beschriebenist. DasBeschreibungselement hat einenEingang
und einenAusgang, die durchPfeile angedeutetwerden. Eine solche einzelneAktionwäre zum
Beispiel:

Bild 3.1. FluJ3diagramm: Beispiel einer einzelnen Aktion

Kaffeemaschine
einschalten
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Wie schon in derBeschreibungssprache können einzelneAktionen sequentiell ausgefrihrtwer-
den. Dazu werden die Ausgänge der einzelnen Aktionen mit den Eingängen derjeweils näch-
sten Aktion verbunden. Start und Ende des Verfahrens weiden durch ovale Beschreibungsele-
mente markiert. Wir setzen unser Beispiel zu einer Sequenz fort:

Bild 3.2. Fltl/Jdiagramm: Beispiel einer Sequenz

Efure weitere Aktionsmöglichkeit ist die Fallunterscheidung. Abhängig von einer Bedingung
wird einer von zwei altemativen Wegen beschritten. Das Symbol lür die Fallunterscheidung ist
eine Raute. Diese hat demnach einen Eingang und zwei Ausgänge. Beispielsweise könnte in
obiges Verfahren folgende Entscheidung eingebaut werden:

Start

Ende

Katfeemasch ine ausschalten

Warten bis Wasser durchgelaufen

Kaffeemasch ine einschalten

Katfeekanne in Kaffeemasch ine stellen

Kaffee in Filter füllen

Wasser in Kaffeekanne lüllen

Kaffeekanne aus der Kaffeemaschine nehmen
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nein

Bilrt 3.3. FluJJdiagramm : B eisp iel einer Fal lunterscheidung

Die Ausgänge müssen nicht unbedingt zu beiden Seiten der Raute liegen; wichtig ist, daß sie
durch >ja< und >nein< gekennzeichnet sind. Bei Verwendung von Fallunterscheidungen wird
nicht mehrjeder Ausgang eines Beschreibungselements direkt mit einem Eingang eines ande-
ren Beschreibungselements verbunden. Der Pfeil endet unter Umständen bereits an einem
anderen Pfeil; diese Verbindungspunkte werden wir in unseren Assemblerprogrammen als
Sprungziele wiederfinden.

Wir verfeinem nun das Element >Warten bis Wasser durchgelaufen( aus Bild 3.2 zu einer
Schleife (erkennen Sie,welchenTyp sie darstellt?), unterBenutzung einerFallunterscheidung:

Bild 3.4. FluJJdiagramm: Beispiel einer eiffichen Schleilb

Wir zeigen nun anhand des Schemas eines Flußdiagramms, daß nicht alle Flußdiagramme
durch unsere formale Beschreibungssprache ausgedrückt werden können (ein typisches Phä-
nomen liir rückgekoppelte Verfahren!):

p

ja

durchgelaufen?
Wasser nern

Warte
1 Minute
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Blld 3.5. Flufidiagramm: Schema eines rückgekoppelten Vedahrens

Anfang

Ende
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Bei komplizierten Flußdiagrammen fährt man Hilfspunkte ein, die mit Namen versehen
werden. Diese Hilßpunkte werden durch kleine Kreise dargestellt. Jede Menge von solchen
Kreisen mit demselben Namen muß die Eigenschaft besitzen, daß mindestens ein Pfeil an
jedem dieser Kreise endet, aber genau aus einem der Kreise ein Pfeil (und zwar genau einer!)
herausführt. Also beispielsweise:

Bild 3.6. Fl uJ3 d i agra mm : B e i s p ie I fi) r H i lfsp un kt e

Die Einführung vonHilfspunktengestattet es, große Flußdiagramme inmehrere Teile ru z.erle-

gen und auf mehrere Seiten zu verteilen. Ein ähnlicher Effekt tritt ein, wenn wir das Problem
durch Aufteilung in Teilprobleme in seiner Komplexität reduzieren; die einzelnen Teilpro-
bleme werden durchUnterprogramme realisiert. Die DarstellungeinesUnterprogramms sieht
auswie die einesHauptprogramms; allerdingswirdstattderBezeichnung>Start<< derName des

Unterprogramms verwendet. DerAufruf eines Unterprogramms wird durch folgendes sechs-

eckiges Beschreibungselement notiert:

Anfang

Ende
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Bild 3.7. Flufdiagramm: Aufruf eines Unterprogramms

Nun zum Abschluß noch einige Feinheiten:
Kreuzen sichzweiLinien eines Flußdiagramms, so hat dies nurdanneine Bedeutung,wenn

am Kreuzungspunkt mindestens ein Pfeil endet.
Für die Darstellung von Ein-/Ausgabe-Aktionen verwendet man statt des Rechtecks ein

Trapez:

Bild 3.8. Fl ufi d iagramm : B e s chre i b ungs e I e ment fi)r E in- / Au s gab e

Lies ein Wort
von der
Tastatur
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4
Der Prozessor 280

In diesem Kapitel soll vom Prozessor 280 beschrieben werden, was der Programmierer später
von ihm sehen wird: Register und Befehlssatz. Dazu treten Assembler-Notation und die Form
der Programm-Listings, die in diesem Buch durchgängig verwendet wird. Von Hardware-
Gegebenheitenwird völlig abstrahiert. Wir lemenalsodasProgrammieren, indemwirdasVer-
halten des Prozessors studieren (behavioristischer Ansatz, Black-box-Methode).

4.t Register-Struktur des 280

Der Z,80 besitzt einen 8-Bit-Datenbus und einen 16-Bit-Adreßbus, was einen Adreßraum yon

64 KB ergibt. Der Adreßraum ist nicht segmentierbar.
Es gibt folgende 8-Bit-Register:

A, F, B, C, D, E, H, L, A" F', B" C" D" E" H" L" I, R

Die Register können zum Teil paarweise zu Doppelregistern zusammengefaßt werden. Es gibt
folgende Doppelregister:

AF (A und F), BC (B und C), DE (D und E), HL (H und L),
AF (A' und F), BC' (B' und C'), DE' (D' und E'), HL' (H' und L')

Mit den sekundären Registem A', F', B', C', D', E', H', L' kann nicht direkt gearbeitet werden;
sie lassen sich nur durch bestimmte Befehle mit den entsprechenden Hauptregistem austau-
schen. Außer in den Austausch-Befehlen kommen die sekundären Register nicht als Argu-
mente von Befehlen vor. Sie werden deshalb im folgenden (vorerst) nicht weiter behandelt.
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Es gibt folgende l6-Bit-Register:

Ix, [Y, sP, PC

Zusätzlich besitzt der 280 noch ein Unterbrechungs-Flipflop IFF (intemrpt flipflop), dessen

Zustand angibt, ob Unterbrechungen zugelassen sind.
Hier eine schematische Übersicht über die Register des 280:

H

D

B

Akkumulator
A

Hauptregister

L

E

c

Flags

F

H'

D'

B

Akkumulator

A

Sekundäre Register

L'

E'

c

Flags

F

lndex-Register lY

lndex-Register lX

Stapelzeiger SP

Befehlszähler PC

Bitd 4.1. Die Register des 280

Nur wenige der Register sind ausgesprochene Spezialregister. Dies sind

Befehlszähler (program counter)
Stapelzeiger (stack pointer)

Unterbrechungs-Vektor (interrupt vector register)
Speicher-Auffrisch-Register (memory refresh register)
Flag-Register

Speicher-Aulf risch-
Register R

Unterbrechungs-
vektor I

PC
SP

I
R
F
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Die übrigen Register sind multifunktional, jedoch nicht liir alle Befehle benutzbar. Die
ansprechbaren Funktionen sind im einzelnen:

A
B
C
D
F,

H
L
BC
DE
HL

Akkumulator fiir Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe
Zählregister, Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe
Portadreß-Register, Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe
Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe
Arithm etik/Logik, Ein-/Ausgabe
Arithntetik/Lr-rgik, Ein-/Ausgabe
Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe
Zählregister, Datenadreß-Register, I 6-B it-Arithmetik
Datenadreß-Register, I 6-B it-Arithmetik
Sprungadreß-Register, Datenadreß-Register, Akkumulator für
l6-Bit-Arithmetik
Index-Register, Sprungadreß-Register
Index-Register, Sprungadreß-Register

x
IY

7

6

5

4

2

1

0

Die beiden Flag-Register F und F haben folgenden Aufbau

Tabelle 4,1. AuJbau der Flag-Register

Bit Flag Bedeutung

Vorzeichen-Flag (sign flag)
Null-Flag (zero flag)
nicht benutzt
Hifs-Übertrag-Flag (half-carry' fl ag)
nicht benutzt
Paritäts/Überlauf-Flag (parity/overflow flag)
Subtraktions-Flag (subtract fl ag)
Übertrag-Flag (carry flag)

Zur Unterscheidung von den Registern >C< beziehungsweise >H< wird in formaler Notation
das Übertrag-Flag stets durch >cY< gekennzeichnet, das Hilfs-übertrag-Flag durch >AC<.

4.2 Die Z80-Assembler-Notation von ZILOG

lm tblgenden sollen die Konventionen des Standard Z80-Assemblers der Firma ZILOG
beschrieben werden; die meisten anderen Z80-Assembler können Programme verarbeiten,
die in dieser Notation verfaßt sind (umgekehrt meist nicht!).

Jedes Assemblerprogramm besteht aus einer Folge von Anweisungen (engl. statements).

S

Z

H

P

N
C
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Diese Anweisungen richten sich entweder an den Z8O-Prozessor - sind also Codierungen von

Maschinenbefehlen - oder an denAssembler selbst (sogenannte Pseudo-Operationen).Mittels

der Pseudo-Operationen wird der Ablauf des Assemblierungsvorgangs gesteuert,

Jede Anweisung steht in einer separaten Zeile des Quell-Textes und ist in einzelne Felder
gegliedert. Siehe dazu folgendes Beispiel eines Unterprogramms:

Marke

ANFANG:

WERTl

A,0'\rERTr)
B,A
A,(WERTa)
A,B
(suMME),A

LD
LD
LD
ADD
LD
NET
DEFS

Opera- Operanden
tlon

Kommentar

; ersten Operanden laden
; in B sichern
; zweiten Operanden laden
; Summebilden
; Summe speichern
; Unterproglamm verlassen
; Speicherplatz
; fuer den ersten Operanden

; Speicherplatz
; fuer den zweiten Operanden

; Speicherplatz fuer die Summe

1

IIERT2: DEFS I

SUMME: DEFS I

Das Operationsfeld enthält den Operationsnamen eines Maschinenbefehls oder einer Pseudo-

Operation. Zwischen Operationsname und Operandenfeld muß mindestens ein Leerzeichen

oder Tab stehen.
Das Operandenfeld enthält einen oder mehrere Operanden für die Operation (2m Beispiel

Daten oder Adressen). Es kann auch leer sein, wenn nämlich die Operation keine Operanden

benötigt. Die einzelnen Operanden werden durch Kommas voneinander getrennt'

Markenfeld und Kommentarfeld können ebenfalls leer sein. Das Markenfeld enthält ent-

weder eine Marke oder (lür die Pseudo-Operationen ))EQU( und >DLFL<) einen symboli-

schen Namen.
Eine Marke istein freiwählbarerName, gefolgtvoneinemDoppelpunkt. Sie stellt eine sym-

bolische Bezeichnung für diejenige Speicheradresse dar, an welcher der markierte Befehl spä-

ter im Objekt-Code zu liegen kommt, und dient anderen Anweisungen als Bezugsmöglichkeit

auf eben diese Speicheradresse.

Namen bestehen aus bis zu sechs Zeichen. Das erste Zeichen muß ein Buchstabe sein; alle

weiteren Zeichenkönnen Buchstaben, Ziffern, das Fragezeichen oder der Unterstreichungs-

strich sein. Sicherheitshalber sollte man große Buchstabcn vcrwenden.

Einige Namen werden als Schlüsselwörterverwendet und dürfen dahernicht vom Prograä-

mierer benutzt werden. Dies sind die 8-Bit-Register-Namen (A, B, C, D, E, F, H, I, L, R), die

16-Bit-Register-Namen(IX,IY, PC, SP), dieDoppelregister-Namen(AF,BC,DE,HL) und die

Zustände der vier abfragbaren Flags C, Z, S und P (C, NC, Z,NZ, M, P, PE, PO)'

Das Kommentarfeld enthält Erläuterungen des Programmierers zur entsprechenden

Anweisung. Vor dem Kommentar muß zur Kennzeichnung ein Strichpunkt stehen'
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Eine Anweisung kann auch alleine aus einem Kommentar bestehen, der zur vorhergehen-
den oder nachfolgenden Anweisung gehört.

Das obenstehende Programmbeispiel wurde mit Hilfe von Tabulatoren formatiert. Dies ist
allgemein nicht erforderlich, hilft aber, das Programm lesbar zu machen.

4.3 Darstellung des Objekt-Codes

Wir wertlen rnanchnral zu den Quell-Programmen auch die daraus erzeugten Objekt-Pro-
gramme angeben. Dabei gehen wir meist davon aus, daß der Objekt-Code ah der Adresse
0000H steht. Für andere Anfangsadressen müssen alle absoluten Adressen des Programms im
Objekt-Code entsprechend angepaßt werden.

Pseudo-Operationen führen nicht unbedingt zur Erzeugung von Objekt-Code. Der Objekt-
Code eines Maschinenbefehls ist zwischen ein und vier Bfies lang. Die spezielle Form der
Listings entnehme man folgendem Beispiel aus Kapitel 8:

DREI ; Operand initialisieren
; Operand sichern
; Operand verdoppeln
; Operand verdreifachen

Der zugehörige Objekt-Code wird folgendermaßen dargestellt

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo
oooe
ooo6
ooo4

LD
LD
ADD
A.DD

3E OC

57
87
8e

A,1e
D,A
A,A
A,D

DN-EI

Adressen und Objekt-Code werden stets in Hex angegeben (das angehängte >H< unterdrük-
ken wir dabei).

4.4 Uberblick über die Befehlsgruppen des 280

Im folgenden soll der Bofehlsvorrat des 280 knapp umrissen wcrdcn. Einzclhcitcn zu dcn
jeweiligen Befehlen werden im weiteren Verlauf des Buches beziehungsweise im Anhang
erläutert.

Die Gruppe der 8-Bit-Lade-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen
- Laden eines 8-Bit-Registers mit einem konstanten 8-Bit-Datenwert

A,le
D,A
A,A
A,D

LD
LD
A-DD

ADD
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- Laden einer Speicherzelle mit einem konstanten 8-Bit-Datenwert

- Transport des Inhalts eines 8-Bit-Registers in ein anderes 8-Bit-Register

- Transport des Inhalts eines 8-Bit-Registers in eine Speicherzelle

- Transport des Inhalts einer Speicherzelle in ein 8-Bit-Register

Die Gruppe der 16-Bit-Lade-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:

- Ladeneinesl6-8it-RcgistcrsodcrDoppclrcgistcrsmiteinemkonstantenl6-Bit-Datenwert
- Transport des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters in den Stapelzeiger

- Transport des Inhalts eines l6-Bit-Registers oder Doppelregisters in zwei aufeinanderfol-
gende Speicherzellen

- Transport des Inhalts von zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen in ein 16-8it-Register

oder Doppelregister

- Transport des Inhalts eines l6-Bit-Registers oder Doppelregisters auf den Stapel

- Laden eines l6-Bit-Registers oder Doppelregisters aus dem Stapel

Die Gruppe der Austausch-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:

- Austauschdeslnhaltseinesl6-Bit-RegistersoderDoppelregistersmiteinemStapelelement
- Austausch der Inhalte von Hauptregistem und sekundären Registem

- Austausch der Inhalte von Doppelregistern

Die Gruppe der Befehle für blockweises Bewegen dient dem Transport eines zusammenhän-

genden Speicherbereichs mit Hilfe eines einzigen Maschinenbefehls.

Die Gruppe der Such-Befehle erlaubt das Absuchen eines zusammenhängenden Speicher-

bereichs nach einem bestimmten 8-B it-Datenwert.
Die Gruppe der 8-Bit-Arithmetik- und Logik-Befehle enthält folgende Klassen von Befeh-

len:

- Additioneineskonstanten8-Bit-Datenwerts,Inhaltseines8-Bit-Registersoderlnhaltseiner
Speicherzelle zum A-Register

- Subtraktion eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines 8-Bit-Registers oder Inhalts

einer Speicherzelle vom A-Register

- Vergleich eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines 8-Bit-Registers oder Inhalts

einer Speicherzelle mit dem Inhalt des A-Registers

- Logische Verknüpfung eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines 8-Bit-Registers

oder Inhalts einer Speicherzelle mit dem A-Register

- Erhöhen des Inhalts eines 8-Bit-Registers oder einer Speicherzelle um I
- Erniedrigen des Inhalts eines 8-Bit-Registers oder einer Speicherzelle um I
- Negation des A-Registers im l-Komplement oder 2-Komplement

- Korrektur des Inhalts des A-Registers entsprechend einer arithmetischen Operation Iiir
dezimal cotlierte ganze Zahlen

- Setzen oder Löschen des Übertrag-Flags

Die Gruppe der 16-8it-Arithmetik und Logik-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:

- Addition des Inhalts eines l6-Bit-Registers oder Doppelregisters zu einem anderen 16-Bit-

Register oder Doppelregister



Der Prozessor 280 53

- Subtraktion des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters vom Hl-Register
- Erhöhen des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters um 1

- Emiedrigen des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters um 1

Die Gruppe der Rotations- und Verschiebe-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:
- Rotieren oder Verschieben des Inhalts eines 8-Bit-Registers

- Roticrcn odcr Vcrschicbcn dcs Inhalts cincr Spcichcrzcllc

- Austausch von 4-Bit-Größen zwischen A-Register und einer Speicherzelle

Die Gruppe der Bit-Manipulations-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:
- Setzen, Löschen oder Testen eines Bits eines 8-Bit-Registers

- Setzen, Löschen oder Testen eines Bits einer Speicherzelle

Die Gruppe der Sprung-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:
- Bedingte oder unbedingte absolute Sprünge zu einer fest vorgegebenen Programmadresse

- Absolute Sprünge zu einer Adresse, die im Hl-Register oder einem Index-Register steht
- Bedingte oder unbedingte relative Sprünge mit einer fest vorgegebenen Sprungdistanz

- Schleifen-Befehl

Die Gruppe der Unterprogramm-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:
- Bedingte oder unbedingte Unterprogramm-Aufrufe
- Bedingte oder unbedingte Unterprogramm-Rücksprünge
- Rücksprünge aus einer Unterbrechungs-Routine

Die Gruppe der Kontroll-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen
- Unterbrechungs-Steuerung

- Anhalten des Prozessors

- Leer-Befehl

Die Gruppe der Ein-/Ausgabe-Befehle enthält folgende Klassen von Befehlen:

- Einlesen eines 8-Bit-Datenwerts aus einem Port in ein 8-Bit-Register
- Ausgeben des Inhalts eines 8-Bit-Registers auf einen Port

- Einlesen einer Folge von 8-Bit-Datenwerten aus einem Port in einen zusammenhängenden
Speicherbereich

- Ausgeben des Inhalts eines zusammenhängenden Speicherbereichs auf einen Port

DerBefehlssatzdesZS} ist teilweise rechtwenig regulär, dasheißtzumBeispiel, daßesBefehle
Iiir bestimmte Doppelregister gibt, die für andere Doppelregister nicht bestehen. Vergleiche
hierzu Anhang A!
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4.5 Adressierungsarten

Der 280 verlügt über eine Fülle von Adressierungsarten:
Zunächst einmal können alle Operanden in Registern stehen (Adressierungsart: register

direct). Beispiele:

_LD
SUB

- EXX
- SCF
_ INC

- DAA

- qIP

c,H
E

BC

(HL)

Als nächstes kann ein Operand selbst (8-Bit-Datenwert, 16-Bit-Datenwert, relative oder abso-
lute Adresse) direkt auf den Operationscode folgen (Adressierungsart: immediate). Beispiele:

A,le
rY,65EgH
15
1 10010108
e231H
24Il

Es wird von anderen Autoren gelegentlich bestritten, daß ein absoluter oder relativer Sprung
mit festem Sprungziel beziehungsweise fester Sprungdistanz unter die Adressierungsart
>immediate< läIlt. Bei genauem Hinsehen ist ein absoluter Sprung nichts anderes als ein Lade-
Befehl für das Register PC, ein relativer Sprung dagegen eine arithmetische Operation auf dem
Register PC. Wer's nicht glaubt, soll sich zum Beispiel den Assembler der PDP-l1 ansehen!

Es kann aber auch ein Operand (8-Bit-Datenwert, 16-Bit-Datenwert) im Speicher stehen
und durch seine Adresse spezifiziert werden, wobei diese wieder unmittelbar auf den Opera-
tionscode folgt (Adressierungsart: direct). Beispiele:

A,(8674Ir)
(IFF'H),SP

Ebcnlblls dircktc Adressicrung licgtvor, wcnn aul'den Operationscode eine Port-Adresse lblgt.
Beispiele:

LD
LD
SIIB
xoR
.IP
eIR

LD
LD

_IN
- our

A,(O4H)
(oeH),A
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Wird dieAdresse (oderPort-Adresse) nicht imBefehl selbst mitgeliefed, sondem steht diese in
einem Register, so spricht man von indirekter Adressierung (Adressierungsart: register
indirect). Beispiele:

-LD
- DEC

- BTT

-IN
- OUT
_ RLD

A,@C)
(Hr)
8,(HL)
B,(C)
(c),L

DE
A.r'

(sP),HL

(D( r 34rr)
(ry-5),L
4,(D(+8)
(rY+?EH)

Es gibt einige Spezialbefehle, die implizit Gebrauch machen von der indirekten Adressierung
mittels Register. Dort werden teilweise sogar zwei Doppelregister zur Adressierung von zwei

Operanden verwendet und zusätzlich noch die Ausführung der Operation über weitere Regi-

ster gesteuert. Beispiele:

CPIR
LDDR
OTIR

Einige Operationen bringen Daten aus Doppelregistem auf den Stapel und umgekehrt. Hier-
bei wird über den Stapel-Zeiger indirekt adressiert. Beispiele:

_ PUSH

- POP

-EX_ F-ET

Dies kann auch noch mit der Adressierungsart immediate verbunden sein. Beispiel:

CAIL ?'73EIl

Bei derAdressierung überlndex-Register (Adressierungsart: indexed) wird hinter demOpera-
tionscode eine Relativadresse im Bereich -80H bis +7FH mitgefi.ihrt. Die Adresse des Operan-

den ergibt sich als Summe der im Index-Register stehenden Adresse und der Relativadresse.

Beispiele:

AND
LD
SET
SLA
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In einigen Lade-Befehlen kann die Adressierungsart immediate mit einer der Adressierungs-
arten register indirect oder indexed gekoppelt werden. Beispiele:

(HL),oAJr
(Ix+e),44

LD
LD
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5

Erstellen und Testen von Programmen

Im folgenden soll kurz beschrieben werden, welche Phasen beim Entwickeln, Erstellen und
Testen eines Assemblerprogramms zu durchlaufen sind und welche Hilfsmittel dazu zur Ver-
fügung stehen. Es schließt sich ein Abschnitt liir diejenigen an, die nicht über die notwendigen
Werkzeuge der Programmentwicklung verfligen, die aber trotzdem kleine Assembler-Routi-
nen schreiben und implementieren lvollen, zum Beispiel um in einem BASIC-Programm zeit-
kritische Funktionen schneller zu gestalten.

5.1 Methoden des Programmentwuds

Die Methotlen des Programmentwurß haben sich imVerlaufderletzt enzwanzigJahre zu einer
eigenständigen Wissenschaft, im F,nglischen >Software Engineering< genannt, entwickelt.
>Große< Programme - und in der Praxis sind fast alle Programme groß - lassen sich nur durch
Systematik in den Griffbekommen. Ich möchte deshalb hier einige Techniken vorstellen, die
auch fiir kleinere Probleme mit Gewinn einsetzbar sind.

Was man zu Beginn eines Programmierprojekts vorliegen hat, ist meist nur eine mehr oder
weniger unvollständige umgangssprachliche - oder auch nur gedankliche - Formulierung des
Problems. Diese muß zunächst in eine formale Anforderungsdefinition (Spezifikation) umge-
setzt werden; die Anforderungsspezihkation wird manchmal auch >Pflichtenheft< genannt.

Damit man aus der Spezifikation die Struktur des gesamten Problems ersehen kann, läßt
man zunächst alle Details weg und beschränkt sich aufprinzipielle Vorgaben. Diese erste Spezi-
fikation erweist sich beim weiteren Fortgang des Projekts als zu ungenau, eben weil die Details
weggelasseu wurdeu. Man lillrrt lun einige otler alle Teile der Spezifikation genauer aus und
treibt so das Projekt einen Schritt voran. Dieser Verfeinerungsprozeß wird so lange wiederholt,
bis in einer endgültigen Spezifikation alle Details genau beschrieben sind.

Bei derUmsetzung der Spezifikation in einProgramm geht manähnlich vor. Beginnendmit
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der gröbsten Anforderungsdefiniton werden Algorithmen entwickelt, in denen bestimmte

Details noch nicht festgelegt sind. Werden die Algorithmen in Programme umgesetzt, so ent-

sprechen den nicht ausgefiihrten Details sogenannte >Dummies<, das sind Programmstücke,

die im Ein-/Ausgabe-Verhalten in etwa die Funktionen simulieren, die später an dieser Stelle

notwendig sind. Wieder läuft der Entwicklungsprozeß in Phasen ab, während derer die Dum-
mies nach und nach verschwinden und durch den endgültigen Code ersetzt werden.

Dicsc Vorgchcnswcise nennt man im Englischen Top-Dor+,n-De srgn (Entwicklung von oben

nach unten, das heißt vom Allgemeinen zum Speziellen).

Unterstützt wird die schrittweise Verfeinemng der Spezifikation durch halb-formale

Beschreibungssprachen, die einen formalen Rahmen vorgeben, in den entweder exakte

Anweisungen oder umgangssprachliche Erläuterungen eingesetzt werden können, welche die

exaktenAnweisungen kommentieren oder ergänzen. Die Beschreibungssprache ausUnterka-
pitel 3.1 ist dazu geeignet.

Es hat sich als günstig herausgestellt, große Programme in kleinere Einheiten, sogenannte

Module,zu zerlegen, die später zusammen ein Programm bilden (Modularisierung). Zwischen

den Modulen bestehen exteme Bezüge auf Variable, über welche die Module Daten unter-

einander austauschen können.
Diese Vorgehensweise wird fortgesetzt durch Zerlegen eines Moduls in abgeschlossene

[Jnterprogramme, das sindProgrammstücke mit einerbestimmtenAufgabe, die bei derAktivie-
rung Daten vom aufrufenden Haupt- oder Unterprogramm erhalten und nach Beendigung

ihres Auftrags Ergebnisse an den Aufrufer zurückliefem.
Die Dummies bestehen oft aus einemUnterprogrammrahmen, in denhauptsächlichKom-

mentare und Befehle zur Simulation der Ergebnisse eingebaut sind.

Module und abgeschlossene Unterprogramme können getrennt voneinander erstellt und
getestet werden. Dies hat den Vorteil, daß Fehler im Programm meist frtihzeitig entdeckt wer-

den und leicht lokalisierbar sind.

Techniken, mit denen die konekte Übersetzung der Spezihkation in Programme überprüft
werden kann, nennt man >Verifikations-Methoden<. Dieser Teilbereich der Programment-

wicklung steckt wissenschaftlich noch in den Kinderschuhen. Ob die Spezifikation korrekt ist,

kann allerdings nicht durch formale Methoden festgestellt werden. Ein verifiziertes Programm

leistet damit noch nicht unbedingt das, was der Programmierer von ihm erwartet.
Es gibt einige Aufgaben, die in einem Programmsystem immer wieder anfallen, zum Bei-

spiel Ein-/Ausgabe, Speicherverwaltung, Berechnung mathematischer Funktionen oder Feh-

lerbehandlung. Für diese Aufgaben schreibt man Unterprogramme, die in Programm-Biblio-

theken gesammelt werden; diese Unterprogramme können nach Bedarf aus der jeweiligen

Bibliothek kopiert und in ein Programm eingebaut werden. Besonders wichtig bei diesen

Ilnterprogrammen ist eine ausführliche Dokumentation über Eingabedaten, Ergebnisse und
Funktionsweise des Unterprogramms.
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5.2 Werkzeuge der Programmentwicklung

Um ein Assemblerprogramm zu erstellen, brauchen wir zunächst einen Editor. Bei der Wahl
eines Editors sollte man berücksichtigen, daß ein Text-Editor meist auch zur Programment-
wicklung geeignet ist, ein Programm-Editor aber nur selten auch zur Erstellung anderer Texte
taugt. Wer allerdings mit seinem EditorausschließlichProgrammentwicklung treiben möchte,
dem sei geraten: ein einfacher Zeilen-Editor tut's zur Not auch!

Haben wir unser Programm mit dem Editor erstellt, so benötigen wir als nächstes einer
Assembler(manche Assemhler enthalten sogar einen Editor; diese heißen dannmeist. Editor-
Assembler). DerAssemblerprüft das Programm aufverschiedene Fehlerwie unzulässige Ope-
rationsnamen, nicht delinierte Marken oder Namen, inkompatible Operanden, falsche Zahl
oder Typen von Operanden. Die Fehlermeldungen sind stets mit derNummer derZeile ver-
sehen, in welcher der Fehler entdeckt wurde (meistens steckt er dann auch in dieser oder der
vorhe rge hend en Z etle).

Logische Fehler wie falsche Register oder vertauschte Reihenfolge von Anweisungen kann
der Assembler allerdings nicht entdecken; diese Aufgabe ist so kompliziert, daß selbst auf
Supercomputem praktisch keine derartigen Systeme existieren. Die häufigsten Fehler des
Programmieranfängers sind jedoch Schreibfehler oder Mißachtung der Konventionen, und
diese Fehler entdeckt der Assembler fast immer.

Ein zweiter Schritt ist dann die sogenannte Code-Erzeugung, also das Übersetzen dereinzel-
nen Anweisungen in die konespondierenden Maschinenbefehle. Wurde im Programm eine
feste Anfangsadresse angegeben, so fertigt der Assembler ein fixiertes Objekt-Programm an,
das nun beliebig oft geladen und gestartet werden kann. Wurde keine Anfangsadresse angege-
ben, so ist die Fixierung der Adressen die Aufgabe des Relokators. Der Assembler bereitet
dann das Objekt-Programm soweit vor, daß nur noch an bestimmten Stellen die konekten Spei-
cheradressen eingesetzt werden müssen.

Es folgt das Binden des Programms durch den sogenanntenBinder.Wie wirgesehenhaben,
ist Modularisierung eine wichtige und fiir viele Projekte sogar unentbehrliche Methode der
Programmentwicklung. Bei modularer Programmiemng liefert uns der Assembler denZwi-
schencode des Programms, zerlegt in Teile (die Module). Das Zusammenfi.igen der Module,
die fär ein Programm benötigt werden, ist meist mit einem Durchsuch envonBibliothekenver-
bunden, in denen sich der Zwischencode von vorübersetzten Modulen für häufig durchzuliih-
rende Aufgaben wie Ein-/Ausgabe oder Berechnung mathematischer Funktionen befindet
(eine Bibliothek könnte man in Anlehnung an den Begriff>Datenbank< anschaulich als >Pro-
grammbank< bezeichnen). Das Binden eines Programms kann ähnlich aufivendig sein wie das
Assemblieren selbst; es werden dabei'alle extemen Bezüge der einzelnen Module korrekt ein-
gesetzt (engl. external resolving).

Det Relokator rechnet nun mit Hilfe einer entweder von ihm selbst, vom Betriebssystem
oder vom Benutzer vorgegebenen Anfangsadresse alle relativen Adressen (bezogen aufdie
Anfangsadresse 0000H) in tlie tatsächlichen, absoluten Adressen um, und setzt diese an den
entsprechenden Stellen des Objekt-Codes ein. Das Objekt-Programm ist nun fixiert (gebun-
den). Der Relokator ist meist in den Binder oder den Lader integriert.

Durch einen Z aderwird das Objekt-Programm an die richtige Stelle des Speichers gebracht,
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wo es nun auf seine Auslührung wartet. Manchmal sind Binder und Lader zu einem Binder-

Lader zusammengefaßt.
Ist das geladene Objekt-Programm ein Hauptprogramm, so kann es durch das Betriebs-

system ausgefiihrt werden; ist es dagegen ein Unterprogramm, zum Beispiel fiir ein BASIC-
Programm, so wird es zu gegebener Zeit durch Aufruf aus dem Hauptprogramm aktiviert und
gibt nach Beendigung seines Auftrags die Kontrolle an dieses zurück.

Alle Programme (auch ganz kurze !) sollte man mit gecignctcn Datcn austcstcn. Das Finden
realistischer Daten ist meist gar nicht einfach, eine allgemeine Strategie dazu wurde noch nicht
gefunden. Das Hilfsmittsl zum Testen istder Debuggeroder Monitor. Mit dem Debugger brin-
gen wir unsere Testdaten in Speicherzellen und Register, überwachen den Ablauf kritischer
Stellen im Programm und sehen uns hinterher die Ergebnisse an, die der Lauf produziert hat.

Spätestens wenn ein im Einsatz befindliches Programm ein fehlerhaftes Verhalten zeigt, ist es

an der Zeit, den Debugger zu benutzen.
Wirwerden zu manchenBeispielenundÜbungenTestdaten angebenund - woimmermög-

lich - erklären, warum diese geeignet sind (dies bedeutet natürlich nicht, daß man mit Hilfe die-

ser Testdaten alle Fehler eines Programms erkennen könnte).

5.3 Manuelle Assemblierung

Editor, Assembler, Binder, Lader und Debugger sind heutzutage meist recht billige Pro-
gramme (das war nicht immer so). Trotzdem kann es sein, daß jemand nur ganz kleine Assem-

blerprogramme als Unterprogramme irgendwo einbauen oder vielleicht auch nur fehlerhaft
gelieferte Software modihzieren möchte; er schreckt dann möglicherweise vor einer unnötigen
Anschaffung zurück. Vielleicht ist aber auch gerade Iür seinen Computer kein Assembler auf
dem Markt (zumBeispielbei selbstgebauten Systemen).In diesem Fallkannman sich mit der -
zugegebenermaßen etwas mühsamen - manuellen Assemblierung behelfen.

Bei der manuellen Assemblierung spielt der Programmierer selbst den Assembler. Wirwol-
len dies nun anhand eines Beispiels aus Kapitel9 einmal vorführen (wenn Sie das Beispieljetzt
noch nicht ganz verstehen, macht das nichts).

Wir wollen annehmen, daß im A-Register ein ASCII-Zeichen steht (zu ASCII vergleiche

Kapitel 7). Falls dieses kein Leerzeichen darstellt, soll es durch einen Punkt ersetzt werden. Das

Unterprogramm zur Lösung dieses Problems könnte nun folgendermaßen lauten:

ERSETZ:

LEER:

CP

eIP

LD

eoH
Z,LEER
A,2EH

; auf Leerzeichen pruefen

; Leerzeichen im A-Re$ister
; kein Leerzeichen,
; durch Punkt ersetzen
; Ende des Unterpro€lrarrlmsRET

Wir gehen nun ganz schematisch vor: Als erstes legen wir die Anfangsadresse fest (bei den mei-
sten Programmen wird dies nicht die Adresse 0000H sein). Nehmen wir zum Beispiel die

Anfangsadresse 4D00H. Wir schreiben diese in unserer Tabelle vor die erste Anweisung. Dann
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sehen wir im Anhang B nach, wie viele Bytes Speicherplatz der Objekt-Code des ersten Befehls
braucht(hier sind es2 Bytes). Also kommtvor die nächsteAnweisung dieAdresse 4D02H. Der
zweite Befehl benötigt 3 Bytes Speicherplatz, also steht vor der dritten Anweisung die Adresse
4D05H. So geht es weiter, bis vor allen Anweisungen die richtige Adresse steht:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

ERSETZ e0H
Z,LEER
A,AEH

LEER:

Wenn wir das geschafft haben, so kennen wir schon die Werte aller Marken des Programms,
können also alle absoluten Bezüge auf eine Marke durch die entsprechend Adresse ersetzen.
Wir sehen nun den Objekt-Code der einzelnen Befehle im Anhang B nach; teilweise müssen
wir den Objekt-Code mit Informationen ergänzen, die wir den Operanden des Befehls entneh-
firen, zum Beispiel die Werte 20H und 2EH sowie die Adresse LEER (in diesem Falle 4D07H).
Damit ist das Programm auch schon assembliert:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

4DOO

4DOe
4DO5
4DO7

ERSETZ eoH
Z,LEER
A,EEH

LEER

Beim Ersetzen von l6-Bit-Größen beachten wir, daß die niederwertigen beiden Hex-Ziffern
auch in das niederwertige Byte (LSB) kommen; nur so kann der Z'80 mit 16-Bit-Größen richtig
hantieren (siehe auch das Kapitcl >Wortc<). Prinzipicll wärc dic Reihenfolge der Bytes aller-
dings beliebig.

Schwierigkeiten machen nun nur noch die relativen Sprünge und der Schleifen-Befehl. Wir
müssen dazu die Relativadresse (Sprungdistanz), bezogen auf den nachfolgenden Befehl,
berechnen und den Wert, als 2-Komplement dargestellt, im Objekt-Code eintragen (durch das
Abarbeiten des Befehls wird der Befehlszähler um zwei erhöht). Die Sprungdistanz ist dabei
die Adresse des auf den Sprungbefehl folgenden Befehls minus die Adresse des Sprungziels.
Die Sprungdistanz kann damit auch negativ sein; sie muß aber stets im Bereich-128 bis + 127
sein, sonst liegt ein Programmierfehler vor (die Relativadresse wird in einem Byte des Objekt-
Codes ahgespeichert). F,henso miissen die Relativadressen von Index-Register-Befehlen im
Bereich -128 bis + 127 liegen.

Nun muß der Objekt-Code geladen werden. Nehmen wir an, daß unser Unterprogramm an
ein BASIC-Programm angebunden werden soll, so ist es zweckmäßig, den Objekt-Code durch
dieses Programm in den Speicher schreiben zu lassen. Dazu übersetzen wir erst einmal alle
Hex-Zahlen inDezimalzahlen. Das BASIC-Programm würde dann etwa so aussehen:

CP

"IP
LD
R-ET

4DOO

4D0a
4DO5
4DO7

FE EO

CA 07 4D
3E 2E
c9

CP

"IP
LD
RET
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RESTORT
READIA,IE
FORI:IATO IE
ruA.DK
POKEII,K
NEXTI
DATA 19714,197r9
DATA P,64,6?,20P,7,7 7,6R,46,2O L
}]ND

Für ein anderes Assemblerprogramm müssen nur die DATA-Zeilen ausgetauscht werden.

Wie einUnterprogrammaktiviertundmitParametemversorgtwird,hängtvon demjeweili-
gen BASlC-Interpreter ab; versuche dies aus dem Handbuch zu erfahren (mögliche Stich-
worte: USR, DEzuS& PEEK POKE, CALL, SYS).
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Bytes

Die kleinste Speichereinheit, die der Z,80 mit einem Befehl zwischen intemem und extemem
Speicher transportieren kann, ist ein Byte. Man bezeichnet den Prozessor deshalb auch als
Byte-orientiert.

6.1 Erste Schritte: Der LD-Befehl

Mit Hilfe des Assemblerbefehls LD (load) können wir ein Byte in eines der 8-Bit-Register des
280 bringen. Wollen wir zum Beispiel den Wert 12H in das A-Register laden, so lautet der ent-
sprechende Befehl:

LD A,leH ; denWert 1RH

; ins A-Register bringen

Der LD-Befehl hat stets zwei Argumente. Das erste Argument gibt an, wohin der Datenwert
geschrieben werden soll (hier: das A-Register). Das zweite Argument spezihziert den Daten-
wert selbst. In der Beschreibungssprache würde unser Beispiel lauten:

A<- 12H

Wir assemblieren nun dieses >Mini-Programm<:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo 5E lR LD A,IEH
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Wer einen Debugger mit Einzelschrittausliihrung besitzt, sollte sich das Beispiel auch damit
ansehen.

Noch ein Beispiel: der Datenwert C3H soll ins D-Register geschrieben werden. Der entspre-
chende Befehl lautet:

LD D,OC6H ; den Tfert C6H

; lns D-Regllster brlngen

Beachte, daß Ilex-Zahlen Iür den Assembler stets mit einer Ziffcr bcginncn, damit sie von

Namen unterscheidbar sind!
Die numerischen Argumente von Befehlen können auch in dezimaler, binärer oder oktaler

Notation angegeben werden. Wir könnten also statt obigen Befehls auch einen der folgenden
drei Befehle schreiben (aus denen der Assembler stets denselben Objekt-Code erzeugt):

LD

LD

LD

D,195

D,t IOOOO I lB

D,5O5Q

; den Wert CBH aJs Dezimalzahl
; ins D-Register bringen
; den Wert C5H als BinaerzaJ:I
; ins D-Register bringen
; den Wert C6H a,ls Oktalzahl
; ins D-Re$ister bringen

Merke: Durch einen LD-Befehl wird kein Flag verändert!

tJbungen

1 Schreibe ein Programm, das den Wert 74H ins B-Register bringt.

2. Schreibe ein Programm, das den Wert F7H ins H-Register bringt.

3. Warum ist folgendes Programm sinnlos?

LD 16,8

4. Setze folgende Anweisung in ein Programm um:

c<- D4H

5. Schreibe Iür folgende drei Anweisungen je ein Programm:

E<-96
A <- 219Q
E <- 11010118
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6.2 Einfache Byte-Arithmetik

Ein Datenwert vom Typ >Byte< kann als Darstellung einer vorzeichenlosen ganzenZahlim
Bereich 0 bis einschließlich 255 interpretiert werden (siehe Kapitel 2). Der 280 verfiigt deswe-
gen über arithmetische Befehle, mit deren Hilfe man mit werten vom Typ >Byte< rechnen
kann. Die Berechnungen erfolgen stets modulo 256, damit das Ergebnis der Operation wieder
vom Typ >Byte< ist.

Als erstes wollen wir die Addition kennenlernen. Mit Hilfe des Befehls ÄDD (add) können
wir eine Koustatltc vottt Typ rByte< zum Inhalt des A-Registers addieren. Das L,rgebnis wird
wieder im A-Register abgelegt. Wollen wir zum Beispiel den Inhalt cles A-Registers um 63H
erhöhen, formal also

A <- <A>+ 63H

so schreiben wir:

ADD 4,65H ; Inhalt des A-Registers
; um den Wert 65H erlroehen

Der Objekt-Code sieht folgendermaßen aus

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo c6 65 aDD A,65H

Ist das Ergebnis größer als 255, so wird es modulo 256 reduziert. Ob dieser Fall eintrat, erken-
nen wir nach Auslührung des Befehls am Zustand des Übertrag-Flags. Der ADD-Befehl setzt
die Flags folgendermaßen (ein Flag ist gesetzf, wenn es den Inhalt I besitzt, rückgesetzt oder
gelöscht, wenn es den Inhalt 0 hat):

gesetzt, falls Bit 7 des Ergebnisses gesetzt
gesetzt, falls Ergebnis gleich Null
gesetzt, fails Übertrag von Bit 3
gesetzt, falls Überlauf auftrat
rückgesetzt
gesetzt, falls Übertrag von Bit 7

Wurde das Ergebnis also modulo 256 reduziert (das nicht reduzierte Ergebnis ist somit nicht als
>B)4e< darstellbar), so ist das Übcrtrag-Flag gcsetzt, ansonsten ist es dickgcsctzt.

Probieren wir also folgendes Beispiel, in dem eine solche Reduktion notwendig wird: C4H +
93H: 157H. Das zugehörige Programmstück lautet:

ADD 4,95H ; Inhalt des A-Registers
; um den Wert 93H erhoehen

S:

Z:
H:
P:

N:
C:
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Vor seinerAusfiihrung müssenwir mit demDebuggernoch denWert C4H insA-Registerbrin-
gen. Nach Ausliihrung des Programmstücks kontrollieren wir die Flags und das A-Register.

Merke: Der erste Operand des (8-Bit) ADD-Befehls ist stets das A-Register!

Ein Datenwert vom Typ >Byte< kann des weiteren auch interpretiert werden als Darstellung

einer ganzenZahl im Bereich- 128 bis + 127 (Grenzen eingeschlossen); die Darstellung erfolgt

hierbei im 2-Komplement (siehe Kapitel2). EinByte stelltdabeigenau dann eine negativeZali
dar, wenn das Bit 7 gesetzt ist.

\!jr atklieren tlerart dargestellte Zahlcn mit demselben ADD-Befehl. Kann das Drgebnis

der Operation (vor einer Reduktion modulo 256) nicht als 2-Komplement einer ganzenZabl.im

Bereich-128 bis + 127 gedeutetwerden, so liegt einÜberlaufvor. BeiÜberlaufwird dasÜber-

lauf-Flag gesetzt.

Wir machen uns an folgenden Beispielen (mit Hilfe des Debuggers oder durch manuelle

Berechnung) den Unterschied zwischen Übertragund Überlauf LJar:

FFH + 2OH:?
72H+14H:?
D4H + 9BH: ?

4FH + 22H:?

Wir wollen nun den Inhalt des A-Registers (gedeutet als vorzeichenlose ganze Zahl) um eine

Konstante vom Typ >Byte< vermindem, zum Beispiel um 35H. Formal

A <- <A>- 35H

Dies tun wir mit Hilfe des Befehls SUB (subtract)

SUB 35H ; Inhalt des A-Registers

; um den Wert 55H vermindern

Der zugehörige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo D6 55 SUB 35H

Merke: Der erste Operand des SUB-Befehls ist stets das A-Register; es wird aber nicht explizit

angegeben!

Wie schon beim ADD-Befehl wird auch beim SUB-Befehl das Ergebnis nötigenfalls modulo

256 reduziert Ist der Wert im A-Register kleiner als der Wert des Arguments (beide als nicht-
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negative ganzeZahleninterpretiert), so muß zur Subtraktion >geborgt< werden; es wird dann
das Übertrag-Flag gesetzt.

Wieder können wir die Arithmetik auch auf ganze Zahlen in 2-Komplement-Darstellung
anwenden. Ist das Ergebnis der Operation nicht als 2-Komplement einer ganzen Zahl im
Bereich-128 bis + 127 interpretierbar, sotritteinÜberlaufauf; eswird dann dasÜberlauf-Flag
gesetzt.

Der SUB-Befehl setzt die Flags folgendermaßen:
S: gesetzt, falls Bit 7 des Ergeblisses gcsetzt
Z: gesetzt. falls Ergebnis gleich Null
H: rückgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nötig war
P: gesetzt, fals Überlauf auftrat
N: gesetzt

C: gesetzt, falls Borgen nötig war

Versuche nun folgende Beispiele im Debugger (achte dabei einmal auf alle Flags!)

37H-37H:?
62H - lAH: ?

93H-74H:?
48H - A5H: ?

Für das Verständnis der Arithmetik ist es ganz wichtig, sich klar zu machen, daß ein und der-
selbe ADD- beziehungsweise SUB-Befehl, auf vorzeichenlose ganze Zahlenoder auf vorzei-
chenbehaftete ganze Zahlen in 2-Komplement-Darstellung angewandt, jeweils das richtige
Ergebnis (in derselben Darstellung) lieferl.Der Z,80 kann dabei gar nicht wissen, was die Dar-
stellung bedeuten soll, er liihrt immer ein und dasselbe Verfahren aus. Daß dies funktioniert,
liegt an den Eigenschaften der 2-Komplement-Darstellung, die bezüglich Addition und Sub-
traktion mit dcr Darstellung vorzeichenlo ser ganzer Zahlen verlräglich ist. Der Progranrnrierer
weiß natürlich, was die Darstellung bedeuten soll; an irgendeiner Stelle eines vollständigen
Programms mit Ein-/Ausgabe wird von dieser Kenntnis mit Sicherheit auch Gebrauch
gemacht. Es wird auf diese Weise also Information aus den Daten entfemt und im Programm
versteckt (ein allgemeines Prinzip der Programmierung, insbesondere der maschinennahen
Programmierung).

Mit Hilfe des Befehls NEG (negate) wird der Inhalt des A-Registers (gedeutet als 2-Komple-
ment einer ganzenZahl im Bereich -128 bis + 127) negiert; das gleiche Ergebnis würde man
erzielen, wenn man den Inhalt des A-Registcrs von Null subtrahieren würde:

A<-0-<A>

Der NEG-Befehl hat keine Argumente:

NEG ; Inhalt des A-Registers ne€lieren



S:

Z:
H:
P:

N:
C:

68 Bytes

Als Objekt-Code ergibt sich:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

o000 ED44 NEG

Die Flags werden folgendermaßen gesetzt:

gcsctzt, falls Bit 7 dcs Ergcbnisscs gcsctzt
gesetzt, falls Ergebnis gleich Null
rückgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nötig war
gesetzt, fails Überlauf auftrat
gesetzt

rückgesetzt, falls Ergebnis gleich Null

Ist der Inhalt des A-Registers vor der Operation 80H (das ist die 2-Komplement-Darstellung
von-128), sotritt einÜberlaufauf,weil dasErgebnis derOperation+128 istund somitnichtin
einem Byte als 2-Komplement dargestellt werden kann; es wird modulo 256 reduziert, als

Ergebnis erhält man 80H.

Merke: Der NEG-Befehl bezieht sich immer auf das A-Register!

Ist das Resultat einesADD-Befehls, SUB-Befehls oderNEG-Befehls negativ (nach einer even-
tuellen Reduktion modulo 256), das heißt, hat Bit 7 den Wert 1, so wird das Vorzeichen-Flag
gesetzt.

EineBemerkung zudenBeispielenundÜbungen:DieWerte sindsogewählt, daßmöglichst
unterschiedliche Kombinationen der Flags sichtbar werden.

tJbungen

1. Führe folgende Additionen durch Programme aus:

41H + 20H
3+48
2s4Q+ 221Q
1110110B + 110100108

2. Führe folgende Subtraktionen durch Programme aus:

68H - 20H
57 -48
231Q - 116Q

001100018 - 101000018
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3. Negiere folgende Zahlen durch Programme

80H
0

l64Q
101 1 10018

4. Versuche, flir jeden der gezeigten Befehle und fiir jede Kombination von Zuständen der
Flags geeignete Opcrandcn zu finden! Für welche Koltbinationen geht es nicht? Warum
nicht?
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7
Zeichen

Unter einem Zeichen (engl. character) versteht man Buchstab en, Ztffem, das Leerzeichen
(engl. space oderblank,wirdmeistmit SP abgekürzt, nichtzuverwechseln mit derBezeichnung
des Stapelzeigers), Sonderzeichen wie Punkt, Komma und Klammem, sowie Steuerzeichen.
Steuerzeichen dienen zur Positionierung von Ausgabegeräten und zur Kommunikation zwi-
schen Prozessor und Ein-/Ausgabe-Geräten.

7.1 Der ASCII-Code

Eine gebräuchliche Codierung firr Zeichen ist der ÄSCII-Code (American Standard Codc for
Information Interchange). Der ASCII-Code ist ein 7-Bit-Code, das heißt zur Codierung eines
ZeichenswerdenT Bits verwendet. Da derZ80 ein Byte-orientierterProzessorist,wirdzurDar-
stellung eines Zeichens in ASCII normalerweise ein Byte verwendet. Bit 7 hat gewöhnlich ent-
weder stets den Wert 0 oder (seltener) stets den Wert 1; zuZwecken der Datensicherung wird
manchmal auch dieses Bit so gesetzt, daß die Gesamtzahl der Bits mit Wert 1 in einem Byte -
die Parität - gerade (engl. parity even) oder ungerade (engl. parity odd) ist.

Die Codierung dereinzelnenZeichen entnehme manfolgenderTabelle (wirnehmen dabei
an, daß Bit 7 stets rückgesetzt ist):

Tabelle 7,1. Der ASCII-Code

ooH
OIH
o2H
o3H

NUL
soH
STX
ETX

eoH
e1H
eeH
25II

o4H
o5H
o6H
o'7H

EOT
ENQ
ACK
BEL

d4H
e5H
e6H
P7H

$
o/o

EE

t

SP

!

+
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08H
09H
OAII
OBH
ocH
ODH
OEH

OF"H

10H
IlH
leH
15H
I4H
15H
16H
17H
18H
19H
lAH
IBH
ICH
1DH
lEH
1FH
40H
4LII
42II
43I{

BS
HT
LF
vT
FF
CR
SO

SI
DLE
DC1
DCE
DC5
DC4
NAI(
SYN
El(B
CAN
EM
SUB
ESC

FS

GS

RS

VS
@

A
B
C

e8H
e9H
EAH
EBH
zCH
EDH
AEH
EFH
30H
5lH
5eH
3öH
64}l
55H
56H
3fH
58H
59H
SAII
5BH
5CH
5DH
5EH
5FH
60H
6lH
62H
65H

44Il
45H
46H
47II
48H
49Il
4AII
48H
ACII
4DH
4EH
4F'H
50H
5IH
5eH
55H
54H
55H
56H
57H
58H
59H
5AH
öBH
5CH
5DH
5EH
5I"H

64H
65H
66H
67H
68H
69H
6AJI
6BH
6CH
6DH
6EH
6F'H
70H
7lH
7eH
7öH
74Il
75H
?6H
77II
78H
79H
7AH
7BH
7CH
7DH
7EH
7FH

d
e

f
g

h
i
j
k
I
IN

n
o
p
q
r
s

t
u
v
w
x
v
z

{

)

(
)
*
+

/
0
I
2
3
4
5
6
7
I
o

D
E

F
G

H
I
cl

K
L
M
N
o
P

a
R
S

T
u
V
w
x
Y
z
t

l

,

?

a,

b
c DEL

Die Zeichen mit den Codierungen 00H bis lFH sowie 7FH sind Steuerzeichen. Der Prozessor
unterscheidet nicht zwischen Steuerzeichen und sichtbaren Zeichen; dies tun nur die Ein-/
Ausgabe-Geräte.

Die Bedeutung mancher Steuerzeichen variiertje nach Ein-/Ausgabe-Gerät. Feste Bedeu-
tung auf fast allen Geräten haben folgende Zeichen:

Tabelle 7.2. Einige Steuezeichen des ASCII-Codes

Zeichen Bedeutung Funktion

BEL
BS

HT

bell Klingel (Summer, Piepser) ertönen lassen
auf vorhergehendes Zeichen zurückpositionieren
auf nächsten Tabulator der Ze|le positionieren

backspace

horizontal tab
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Zeichen Bedeutung Funktion

eine ZetTe tiefer gehen

auf den Anfang der nächsten Seite positionieren
auf den Anfang derselben Zeile positionieren

LF
FF
CR

line feed
form feed
carriage retum

Für die Steuerung flexibler Ausgabegeräte reichen die wenigen Steuerzeichen nicht aus. Man
behilft sich damit, daß Steuerfunktionen solcher Geräte durch eine Folge von Zeichen aus-
gelöst werden, die mit dem Zeichen ESC (escape) beginnt, sonst aber beliebige (auch sicht-
barc) Zeichen enthalten darf.

Um in verschiedenen wichtigen Sprachen einen der Sprache angepaßten Zeichensatz zur
Verfi.igung zu haben, gibt es Varianten des ASCII-Codes. Nachfolgend einige Beispiele:

Tabelle 7.3. Nationale und internationale Variqnten des ASCII-Codes

23H 2/IH 'IOH 5BH 5CH sDH 5EH 6OH 7BH 7CH 7DH 7EH

ASCII

Deutsch

Schwedisch, Finnisch

Dänisch, Nonregisch

Britisch

Franzrisisch, Belgisch

International

#

*
s

*
T

4

#

$@t\1^'
$$AÖÜ^I
HEAÖA^ö
HEßaAÜö
$@t\l^'l

@I

$ä I s

ß

ü

u

i
ü

a

ä

)

e

)

ö

ö

a

I

tt

{

ä

ä

&

{

e

t

Außer dem ASCII-Code werden gelegentlich auch andere Codes wie Baudot-Code (Fem-
schreib-Code) oder EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) verwen-
det. Erweiterungen des ASCII-Codes zum 8-Bit Code durch Hinzunahme von Graphikzeichen
sind gebräuchlich (IBM-Code). Gelegentlich kommt es vor, daß Ein-/Ausgabe-Geräte keine
Kleinbuchstaben oder keine Großbuchstaben verarbeiten können. Diese Buchstaben sind
dann im Code sinngemäß durch andere ersetzt.

Ubungen

1. Was bedeutet folgende ASCII-Codierung einer Zeichenfolge?

47H75H74TI2OIT67II65I{ 6DH 6IH 63H 68H l4H2IHODH OAH
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2. Codiere folgenden Satz in ASCII:

140/o Mehrwertsteuer von 120.- DM, das sind 16.80 DM.

7.2 Manipulation von Zeichen

ASCll-codierte Zeichen unterscheiden sich im Speicher nicht von numerischen Daten des

Types >Byte< und werden deshalb vom lrozessor auch wie solche bchandelt.
Der Assembler bietet uns die Möglichkeit, Konstanten vom'lyp >Zeichen<< in der ASCII-

Darstellung oder in einer der numerischen Zahl-Darstellungen zu notieren. Die Befetrle

A,6l"H ; Lade A-Register

; mit demWert 6FH
und

LD Art?t ; Lade A-Register mit dem

; ASCII-Code des Fragezeichens

werden vom Assembler beide auf den gleichen Objekt-Code abgebildet, nämlich

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo 3E 5F LD Art?t

Merke: Im Programmtext müssen Zeichenkonstanten in einfache Hochkommas eingeschlos-
sen werden.

Da der 280 mit ASCll*codierten Zeichen verf,dhrt wie mit numerischen Daten vom Typ
>Byte<, kann man auf ihnen arithmetische Operationen ausführen. Besonders praktisch ist
dies bei den Dezimalziffem, deren Codierung eine lückenlos aufsteigende Folge bildet.

Beispiel: Das A-Register enthalte den numerischen Wert einer Dezimalziffer (2m Beispiel
03H). Wir wollen diesen in die entsprechende ASCII-Codierung der Dezimalziffer umwan-
deln.

Die ASCII-Codierung einer Dezimalziffer erhalten wir, indem wir 30H zum numerischen
Wert der Ziffer addieren:

A-DD A,5OH ; bhaer codlerte Dezlmalzlffer
; in ASCII umwandebl

Führe nun die Umrechnung mit Hilfe des Programms durch! Siehe dazu auch Aufgabe 1 aus

Kapitel6.2!

LD
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Analog die Umkehrung: Das A-Register enthalte die ASCII-Codierung einer Dezimalziffer
(zumBeispiel39H Iür die Ziffer>9<). Wirwollendiese inihrennumerischenWertumwandeln.

Den numerischen Wert einer ASCll-codierten Dezimalziffer erhalten wir, indem wir 30H
von der Ziffer subtrahieren:

SIIB 50H ; AS0ll-codierte Dezimalziffer
; in numerischen Wert umwandeln

Führe die Umwandlung mittels Programm aus! Vergleiche mit Aufgabe 2 aus Kapitel6.2!
DerAssembler erzeugt denselben Objekt-Code, wennwir statt dessen - etwas besser doku-

mentierend - schreiben:

SUB 'o ; ASCll-codierte DezimaJziffer
; in numerischen Wert umwandebr.

; 'O' geht ueber in O.

; Dezimalziffern sind sowohl
; in Hex wie in ASCII

; fortlaufend aufsteigend.

Eine Zeichenkonstante als Argument eines Befehls wird vom Assembler durch ihre ASCII-
Codierung (vom Typ >Byte<) ersetzt.

Genauso einfach wie die Umwandlung von Ziffem in Zahlen ist die Umwandlung von Groß-
buchstaben in Kleinbuchstaben. Sowohl Großbuchstaben wie Kleinbuchstaben sind jeweils

als lückenlose außteigende Folge codiert.
Beispiel: Im A-Register stehe in ASCII-Codierung ein Großbuchstabe (2m Beispiel4lH

fiir den Buchstaben >A<). Wir wandeln diesen in den entsprechenden Kleinbuchstaben um.
Aus einem ASCll-codierten Großbuchstaben entsteht der entsprechende Kleinbuchstabe

durch Addition von 20H:

ADD A,aoH ; Grossbuchstaben in
; I(leinbuchstab en umwandeln

Führe die Umrechnung durch und vergleiche mit Aufgabe 1 aus Kapitel6.2!
Oder umgekehrt: Im A-Register stehe ein ASCll-codierter Kleinbuchstabe (2m Beispiel

68H fi.ir den Buchstaben >h<). Wandle diesen in den entsprechenden Großbuchstaben um!
Aus einem ASCll-codierten Kleinbuchstaben entsteht der entsprechende Großbuchstabe

durch Subtraktion von 20H:

SIIB eoH ; Klelnbuchstaben ln
; Grossbuchstaben umwandeln

l ühre die U mwandlung per Programm durch; vergleiche auch mit Aufgabe 2 aus Kapitel 6.2 !
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\Vir können uns auch vorstellen, daß wir die Großbuchstaben beziehungsweise Kleinbuch-
staben von 0 bis 25 (bei deutschem Zeichensatz bis 28) fortlaufend numeriert haben und nun
zuerst aus dem Kleinbuchstaben die zugeordnete Nummer bestimmen, aus dieser dann den
entsprechenden Großbuchstaben. Formal

A (- (A)- 'a'
A <- <A> + 'A'

Dazu benötigen wir wic bishcr nur cincn cinzigen Befehl:

SUB 'a' - 'A' ; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln

Der Objekt-Code dieses Befehls unterscheidet sich nicht von dem des vorhergehenden
Befehls:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo D6 20 süB tat 
- 

tAt

Findet der Assembler Iür ein Argument eines Befehls statt einer Konstanten einen Ausdruck,
so berechnet er den Wert des Ausdrucks und verwendet diesen als Argument. Zeichenkonstan-
ten werden dabei durch ihre ASCll-Codierungen ersetzt. Bei numerischen Operationen wird
unterstellt, daß die Operanden im 2-Komplement dargestellt sind. Die Berechnung wird
modulo 2Arcumentlänge 6urrltteführt, damit das Ergebnis eine der Länge des Arguments (meist
8 Bits oder 16 Bits) angepaßte Größe besitzt.

Teste alle angegebenen IImrechnungen mit weiteren Daten im Debugger aus!

tJbungen

l. Schreibe ein Programm, das einen Großbuchstaben auf seine Ordnungszahl abbildet. Dabei
soll gelten: ord('A') : 1, ord('B') - 2, ...

2, Schreibe ein Programm, das einen Kleinbuchstaben aus seiner Ordnungszahl herstellt.
Dabei soll gelten: ord('a'): 1, ord('b') :2, ...
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8
Sequenzen

Eine Sequenz ist eine Folge von Befehlen, die in einer vorgeschriebenen Reihenfolge vom Pro-
zessor verarbeitet werden.

Um dem Assembler die gewünschte Reihenfolge der Befehle mitzuteilen, schreiben wir
diese - jeden Befehl in eine eigene zeile - von oben nach unten fortlaufend auf.

Wollen wir zum Beispiel den Wert 48H ins A-Register laden und dann den We rt20H dazu
addieren, so schreiben wir folgende Sequenz:

LD
A-DD

5E 48
c6 eo

4,48H
A,eoH

; lade 48H ins A-Register
; erhöhe Inhalt des

; A-Registers um 20H

Der zugehörige Objekt-Code sieht folgendermalSen aus:

Adresse ObJekt-Code Marke AnweisunEi

0000
oooe

LD
ADD

A,4gH
A,eoH

8.1 Verwendung von Variablen

Bis jetzt haben wir unsere Datenwerte stets direkt als Argumente von Assemblerbefehlen
angegeben (Ädressierungsart: immcdiatc). Dics entspricht der Verwendung von Konstanten
in höheren Programmiersprachen. Nun wollen wir die Realisierung von Variablen kennenler-
nen.
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Eine Variable vom Typ >Byte< wird durch Angabe einer Adresse spezifiziert. Der Inhalt der
adressierten Speicherzelle ist derVariableninhalt (wirwerden späterauchDatentypenkennen-
lemen, die mehr Speicher benötigen als ein Byte; die Variablenadresse gibt dann die Anfangs-
adresse eines zusammenhängenden Speicherbereichs an, in welchem der Inhalt der Variablen
abgelegt wird).

Wir nehmen nun an, daß unsere Variable unter der Adresse 540EH zu finden ist. Als erstes

schreiben wir (2m Beispiel mit Hilfe des Debuggers oder mit einem POKE-Befehl eines
BÄSlC-Programms) einen Datenwert vom Typ >Byte< in die SpeicherzelTe. Jetzt können wir
den Inhalt der Variablen in das A-Register laden. Dies geschieht mit Hilfe des bereits bekann-
ten LD-Befehls. Allerdings geben wir den Datenwert jetzt nicht direkt, sondem in Form seiner
Adresse an (Adressierungsart: direct). Diese wird in runde Klammem eingeschlossen, um
anzuzeigen,daß das Argument des Befehls die Adresse des Datenwerts ist (was für den Prozes-

sor soviel heißt wie: ersetze das Argument durch den Inhalt der adressierten Speicherzelle):

A,(54OEH) ; Iade Inhalt der Speicherzelle
; mit der Adresse 540EH
; ins A-Re$ister

Der zugehörige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

ooo0 6A 0E 54 LD A,(54OEH)

Studiere diesen Objekt-Code etwas länger, um zu verstehen, wie der Assembler Adressen im
Befehl plaziert!

Umgekehrt können wir auch den Inhalt des A-Registers in eine Variable (2m Beispiel mit
der Adresse 540FH) sclueiben:

LD (540FH),A ; Iade Inhatt des A-Registers
; in die Speicherzelle
; mit der Adresse 54OFH

Um die Wirkung unseres Befehls zu überprüfen, müssen wir den Speicherinhalt der Adresse
540FH inspizieren. Dies tun wir zum Beispiel mit dem Debugger oder mittels der BASIC-
Funktion PEEK.

Merke: Im Assemblerprogramm bedeutet eine von runden Klammem eingeschlossene
Adrcsse del Lilralt der Speiulterzelle tttit dieser Adresse!

Spielen Sie jetzt ein bißchen mit den Assemblerbefehlen, die Sie bisher kennengelemt haben!
Wir schreiben nun unser erstes längeres Programm : Ad dier e 24lI zu dem unter der Adre sse

534BH abgelegten Datenwert vom Typ >Byte< (unter einer Adresse ablegen bedeutet: in der
Speicherzelle mit dieser Adresse ablegen)l

LD
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Dazu ladenwir den Datenwert aus der Speicherzelle mit derAdresse 534BH insA-Register,
addieren 24H, und schreiben den Wert anschließend wieder in die Speicherzelle mit der
Adresse 5348H zurück. Der Algorithmus dazu lautet formal:

A <- <(534BH)>
A <- <A> + 24H
(534BH) <- <A>

Wir gcben zur Abwechslung auch einmal das Flußdiagramm dazu an (Flußdiagramme ohne
Fallunterscheidungen und Unterprogramme sind jedoch recht fade Gesellen):

Bild 8.1. Erhöhen des Inhalts einer Speicherzelle

Anfang

Ende

Schreibe lnhalt
des A-Registers
nach Adresse

5348H

Erhöhe lnhalt
des A-Registers

um 24H

Lade lnhalt von
Adresse 5348H
ins A-Register
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Unser Programm lautet nun:

ADD

Nun ergibt sich schon ein etwas komplizierteres Objekt-Prograrnm:

Adresse ObJekü-Code Marke Anweisung

LD

LD

A,(5548H)
A,e4H
(5548H),A

; erhöhe Inhalt der Variablen
; mit der Adresse 5548H
; um denWert 24H

A,(5548H)
A,e4H
(554Brr),A

oooo
oooS
oooS

5A 48 55
c624
62 4856

ADD

übungen

1 . Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adre sse 7 422H soll um 17 emiedrigt werden.

2. Negiere den Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse 5444H.

3. Für Tüftler: Schreibe ein Programm, das einen im A-Register stehenden Großbuchstaben
in den symmetrisch gelegenen Großbuchstaben umwandelt, also

AinZ
B inY

ZinA

8.2 Einfache Multiplikationsprogramme

Wirkommennunzu einerwichtigen AnwendungunseresbisherigenKönnens: Multiplikation
des Inhalts des A-Registers (interpretiert als vorzeichenlose ganze Zahl) mit einer positiven
ganzzahTigenKonstanten; wir wollon dabei stets annehmen, daß das Ergebnis klein gcnug ist,
um wieder im A-Register untergebracht zu werden.

Als Vorbereitung lemen wir die Multiplikation des A-Registers mit der Konstantcn 2 kcn-
nen. Dies ist einfach die Addition des A-Registers zu sich sclbst:

A<- <A>+ <A>

LD

LD
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Wir verwenden dazu den bereits bekannten ADD-Befehl:

A-DD ; verdopple Inha,lt
; des A-Registers

Als zweitesArgument desADD-Befehls kann statt einerKonstanten auch eines derRegisterA,
B, C, D, E, H, L stchcn; dcr Inhalt dcs A-Rcgistcrs wird dann um dcn Inhalt dicscs zweiten Regi-
sters (das ebenfalls das A-Register sein kann) erhöht.

Versuche auch folgendes Beispiel

A.DD A,B ; erhoehe Inhalt des A-Registers
; um Inhalt des B-Registers

Als nächstes folgt die Multiplikation des A-Registers mit der Konstanten 3. Wegen der Darstel-
lung3:1+2xlverdoppelnwirzuerstdenlnhaltdesA-Registersundaddierendannden
ursprünglichen Inhalt nochmals dazu; diesen müssen wir dazu aber in einem anderen 8-Bit-
Register hilfsweise ablegen, da er nach der Verdopplung des A-Registers sonst nicht mehr zur
Verliigung steht.

Mit dem LD-Befehl kann man auch den Inhalt eines der Register A, B, C, D, E, H, I- in ein
anderes abspeichern. Wir verwenden beispielsweise das D-Register:

D <- <A>
A<- 2 * <A>
A <- <A> + <D>

Das zugehörige Programm lautet:

A,A

LD
ADD
A-DD

A,A
D,A

A,D

; Operand sichern
; Operand verdoppeln
; Operand verdreifachen

Teste das Beispiel mit selbstgewählten Daten aus!

Kommen wir nun zum allgemeinen Fall: Multiplikation des Inhalts des A-Registers mit
einer beliebigen positiven ganzzahligen Konstanten n.

Wirschreiben dazudie Binärdarstellungvonnauf, n: nrnr-1...n6. Damitschreibenwirn(im
sogenannten >Horner-Schema<) als n: n0 + 2 * (n1 + 2*(n2+ ...+ 2 * (nr-r + 2 * nr)... )).

Der Algorithmus zur Multiplikation lautet nun:

Hilfsregister <- <A>
wiederhole

A<- 2 * <A>
wenn ni:1
dann A <- <A> + <Hilfsregister>

mit i von s-l bis 0 in Schritten von -1
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Da n fest vorgegeben ist, kommt im jeweiligen Programm weder eine Schleife noch eine Ver-
zweigung vor; wir lösen den Algorithmus per Hand in die entsprechende Folge arithmetischer
Befehle auf. Diese Form der Multiplikation nennt man deshalb auch gestreckte Multiplikation.

Beispiel:n: 13. Es ist 13: 11018: 1 + 2 {, (0 + 2*(l + 2 {< 1). Alsoerhaltenwirfolgendes
Programm (mit dem D-Register als Hilfsregister):

LD
ADD
ADD
A-DD

ADD
A-DD

LD
ADD
A.DD

ADD
A.DD

A-DD

A-DD

D,A
A,A
A,D
A,A
A,A
A,D

; Operand sichern
; Operand verdoppebx
; Operand verdreifachen
; Operand versechsfachen
; Operand verzwoelffachen
; Operand verdreizehnfactren

; Operand sichern
; Operand verdoppeln
; Operand verdreifachen
; Operand versechsfachen
; Operand versiebenfachen
; Operand vervierzehnfactren
; Operand verfuenfzehnfaclren

Wenn - wie angenommen - das Endergebnis im A-Register Platz hndet, so gilt dies auch für
jedes Zwischenergebnis. Andernfalls fü[t bei mindestens einem der vorkommenden Addi-
tions-Befehle ein Übertrag an (nicht unbedingt bei der letzten Addition: Überlege, was bei
<A>70 und n:5 passiert!).

Der beschriebene Algorithmus wird häufig Iür n:10 verwendet zurUmrechnung von Fol-
gen von Dezimalziffern in binär codierte Zahlen.

An einem weiteren Beispiel wollen wir den Begriff>Eflizienz< etwas näher erläutern. Wr
wenden den Multiplikations-Algorithmus für n: 15 an:

15: 1111B: I + 2*(l + 2 *(1+ 2 x 1)). SomiterhaltenwirfolgendesProgramm

D,A
A,A
A,D
A,A
A,D
A,A
A,D

mit dem Objekt-Code

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000
0001
oooe
oooS
ooo4
0005
ooo6

57
87
82
87
8e
87
8e

LD
A.DD

ADD
ADD
ADD
ADD
A.DD

D,A
A,A
A,D
A,A
A,D
A,A
A,D
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Wir schreiben nun ein weiteres Programm zur Lösung der gleichen Aufgabe; dazu verwenden
wir allerdings auch den SUB-Befehl, der wie der ADD-Befehl ebenfalls ein 8-Bit-Register als
Argument haben kann. Wegen 15:2 x2*2 *2* 1- I könnenwir schreiben:

oooo
oool
oooz
oo03
ooo4
ooos

LD
ADD
A.DD

ADD
ADD
SI]B

57
8?
87
8?
87
9e

LD
ADD
ADD
ADD
ADD
SUB

D,A
A,A
A,A
A,A
A,A
D

D,A
A,A
A,A
A,A
A,A
D

; Operand sichern
; Operand verdoppeln
; Operand vervierfachen
; Operand verachtfachen
; Operand versechzehnfachen
; Operand verfuenfzehnfachen

Dieses Programm besitzt den Objekt-Code

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

Das zweite Programm hat zv'rei ADD-Befehle weniger als das vorhergehende, dafiir ist ein
SUB-Befehl hinzugekommen. Da ein SUB-Befehl genauso lange nrr Ausliihmng braucht wie
ein ADD-Befehl (siehe Anhang B) und der erzeugte Objekt-Code der beiden Befehle jeweils
ein Byte lang ist, läuft das zweite Programm schneller (Rechenzeit-Ellizienz) und ist obendrein
auch noch kürzer (Speicher-Efli zienz).

Die beidenProgramme unterscheiden sichauch noch in cineranderenllinsicht: Beimzwei-
ten Programm kann es vorkommen, daß das Endergebnis im A-Registe r Platzhat,nicht aber
dasletzte Zwischenergebnis; es ftillt dann ein Übertrag an. In jedem Fall steht aber bei beiden
Algorithmen als Endergebnis das Produkt (modulo 256) im A-Register.

Teste alle vorgekommenen Beispiele mit brauchbaren Daten aus; wenn Dein Debugger das
Einzelschritt-Verfahren zuläßt, so sieh Dir auch die einzelnen Schritte in ihrer Wirkung genau
an!

tJbungen

1. Schreibe ein Progratrltrl, welches das Sechzehnfache des Inhalts des C-Registers ins A-Regi-
ster schreibt.

2. Derlnhalt des A-Registers soll verdreißigfacht werden. Schreibe eine geeignete Routine und
achte dabei auf Effizienz.
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3. Für welche Daten ergibt sich bei der Verliinfzehnfachung mittels SUB-Befehls ein Überlauf
während der Berechnung, fiir das Verfahren mit den ADD-Befehlen jedoch nicht?

4. Schreibe ein Programm, das unter Verwendung des A-Registers die Inhalte des B-Registers

und D-Registers vertauscht.
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9

Verzweigungen

Eine Verzweigung ist eine Stelle im Programm, an welcher der weitere Programmablauf in
Abhängigkeit von einer Bedingung gesteuert wird.

9.1 Einseitige Verzweigungen

Bei einer einseitigen Verzweigung wird ein bestimmtes Programmstück nur dann ausgefiihrt,
wenn eine gewisse tsedingung ertüllt ist. Ansonsten wird das Programmstück übersprungen.
Formal ausgedrückt:

wenn
dann

Bedingung erfüllt
Programmstück ausflihren

Betrachtenwirfolgendes Problem:ImA-Registerund im C-Registersteheje eine ganzeZahTin
2-Komplement-Darstellung. Die Summe dieser beiden Zahlen soll ins A-Register geschrieben
werden. Bei der Addition kann ein Überlauf auftreten; in diesem Fall soll das A-Register den
Wert 0 erhalten.

Wir addieren also den Inhalt des C-Registers mit dem ADD-Befehl zum Inhalt des A-Regi-
sters. Ob dabei ein Überlauf auftritt, können wir anschließend am Zustand des Überlauf-Flags
erkennen. Wenn das Überlauf-Flag gesetzt ist (das heißt den Inhalt t hat), laden wir den Wert 0

ins A-Register:

wenn Überlauf-Flag gesetzt

dann lade 0 ins A-Register

Ist das Überlauf-Flag nicht gesetzt, so überspringen wir den Lade-Befehl:



Lade 0 ins
A-Register

P-Flag
rückgesetzt?
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nern

Bild 9.1. FluJJdiagramm: Beispiel einer einseitigen Veruweigung

Wir führen also einen bedingten Sprungaus, und zwar mit Hilfe des Befehls JP (iump):

ja

KIIEBER: NOP

Als Objekt-Code wird daraus erzeugt:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

; Summe bilden
; springe, wenn kein Ueberlauf
; bei Ueberlauf lade O

; gemeinsame Fortsetzun€sstelle

A,C
PO,KI'EBER

A-DD A,C
PO,KUEBER
A,O

"IP
LD

o000
ooor
ooo4
ooo6

81
Ee 06 00
5E OO

oo
A,O

A-DD

"IP
LD
NOPKIIEBER:

Das erste Argument des JP-Befehls gibt die Bedingung fiir den Sprung an. In unserem Fall ist
das PO (parity odd); eine Begründung für diese spezielle Bezeichnung werden wir später noch
kennenlemen. PO bedeutet, daß das Überlauf-Flag nicht gesetzt ist, bei unsererAddition also
kein Überlauf auftrat.
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Beachte, daß die Bedingung des Sprungs die Negation der Bedingung unseres ursprüng-
lichen Algorithmus ist! Dies hängt damit zusammen, daß im Algorithmus - wie er in der
Beschreibungssprache formuliert ist - die Bedingung dieAusführung einerAktionregelt,wäh-
rend dagegen die Bedingung im Flußdiagramm - die unserer Realisierung durch das Pro-
gramm mehr entspricht - das Überspringen der Aktion steuert.

.Das zweite Argument des JP-Befehls ist die Adresse des Befehls, mit dem fortgefahren wer-
den soll, wenn die Bedingung >PO< erfiillt ist. Statt diese Adresse auszurechnen und als Zahl
anzugeben, schreiben wir vor den entsprechenden Befehl eine symbolische Adresse (eine

Marke) und geben diese als Ziel des Sprungbefehls an. Der Assembler berechnet sich dann
selbst die Speicheradresse, an welcher der Objekt-Code des anzuspringenden Befehls beginnt.

Es empfiehlt sich, als symbolische Adresse eine Bezeichnung zu wählen, die mnemotech-
nisch etwas über das zugrunde liegende Problem aussagt I)KUEBER( steht für >kein Über-
lauf<).

Nach der symbolischen Adresse KUEBER folgt in unserem Beispiel ein neuer Assembler-
befehl: NOP (no operation). Der NOP-Befehl führt tatsächlich keine Aktionen durch; er wird
meist verwendet, um in Programmen Platz fiir spätere Erweiterungen oder Veränderungen
vorzusehen (der Objekt-Code des NOP-Befehls belegt ein Byte). In unserem Beispiel wird der
NOP-Befehl nur verwendet, um ein definiertes Sprungziel zu schaffen; er ist liir den Sprung
nicht essentiell. Ist der Sprung samt Sprungziel in ein größeres Programm eingebettet, so wird
an Stelle des NOP-Befehls derjenige Befehl stehen, mit dem wir nach dem Sprung fortfahren
wollen.

Wir werden nun unsere ersten beiden Pseudo-Operationen kennenlemen: ORG (origin)

und END (end).

Mit der Pseudo-Operation ORG kann der Programmierer die Anfangsadresse des Pro-
gramms festlegen; der ORC-Befehl hat als Argument eben diese Adressc, zum Beispiel

ORG 4e0OH ; Objekt-Code sollbei
; Adresse 4e0OH beginnen

Enthält ein Programm keine ORG-Pseudo-Operation, so setzt der Assembler meist eine will-
kürliche Anfangsadresse fest (häufig 0000H). Es gibt allerdings auch Assembler, die Pro-
gramme ohne ORG-Pseudo-Operation nicht akzeptieren.

Am Ende des Programms muß eine END-Pseudo-Operation stehen. Diese zeigt dem
Assembler an, daß der Quelltext zu Ende ist. Jedes Programm enthält dahergenau eine END-
Pseudo-Operation. Fehlt diese, so erfolgt eine Wamung; als Ende wird das physikalische Ende
des Quelltexts verwendet. Unser Programm sieht also folgendermaßen aus:

I(UEBER:

ORG

ADD

"tP
LD
NOP

END

4POOH
A,C
PO,KUEBER
A,O

;Summebilden
; sprin€fe, wenn kein Ueberlauf
; bei Ueberlauf lade O

; gemeinsame FortsetzungssteUe



88 Verzweigungen

Für die Pseudo-Operationen selbst wird kein Objekt-Code erzeugt, obwohl sie die Form dessel-
ben mitbestimmen:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

4e00
420r
4204
4P,06

81
Ee 06 4e
5E O0

oo

ORG

A.DD

JP
LD
NOP

END

4eo0H
A,C
PO,KTIEBER
A,O

KUEBER

Wir werden unsere Beispielprogramme im allgemeinen ohne ORG-und END-Pseudo-Opera-
tionen aufschreiben. Zum Testen müssen Sie diese nach den Vorschriften Ihres Assemblers
ergänzenl

Teste nun das Programm mit folgenden werten aus (achte dabei auf die Flags!):

<A>FFH <C>3EH (LD-Befehlwirdübersprungen)
<A>84H <C>9BH (LD-Befehl wird nicht übersprungen)

Wollen wir die Korrektheit einer einseitigen Verzweigung (also eines bedingten Sprungbe-
fehls) testen, so müssen die Daten stets so gewählt werden, daß im einen Fall die entsprechende
Bedingung desAlgorithmus erfiillt ist,imandemFalljedochnicht. Dies istabernureineMini-
malanforderung; im Prinzip müßten wir alle möglichen Fälle ausprobieren (oder formal die
Koffektheitbeweisen), was natürlich zu aufwendig, beiumfangreichenProblemen sogar meist
unmöglich ist.

Denke Dir weitere Beispiele fiir die Eingabedaten aus und teste damit das Programm!

Merke: Eine einseitige verzweigung wird durch einen bedingten Sprung realisiert!

Wir werden nun weitere Formen von bedingten Sprüngen kennenlemen, die sich jeweils
durch die verwendete Bedingung voneinander unterscheiden.

Zu lösen sei folgendes Problem: ImA-Register und imE-Register steheje eine gan zeZahltn
2-Komplement-Darstellung. Im C-Register stehe -l (ebenfalls in 2-Komplement-Darstel-
lung). Subtrahiere den Inhalt des E-Registers vom Inhalt des A-Registers und setze das C-Refi-
ster zu 0, falls kein Überlauf dabei auftritt (wir können mit dieser Technik an einer beliebigen
anderen Stelle des Programms am Inhalt dei C-Registers erkennen, ob bei der Subtraktion ein
Überlauf auftrat oder nicht). Schreibe das Ergebnis der Subtraktion wieder ins A-Register.

In formaler Notation lautet unser Algorithmus:

A <- <A>- <E>
wenn (P):0
dann C <- 0
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Wissen Sie noch, daß >P< dabei für das Überlauf-Flag steht?
Als Flußdiagramm dargestellt sieht der Algorithmus folgendermaßen aus:

neln

Bild 9.2. Flufidiagramm: Notieren eines Ereignisses

Als Bedingung verwenden wir diesmal PE (parity even), das ist die Negation von PO:

ß

SUB

CIP

LD
NOP

E
PE,IIEBERL
c,o

; Differenz bilden
; springe, wenn Ueberlauf
; notiere Ereignis
; gemeinsame FortsetzungsstelleI]EBERL:

Nächstes Problem: Im A-Register und im B-Register stehe je eine ganze Zahl tn2-Komple-
ment-Darstellung. Subtrahiere den Inhalt des B-Registers vom Inhalt des A-Registers. Sollte
das Ergebnis negativ sein, so bilde den absoluten Betrag davon. Das Endergebnis soll wieder im
A-Register stehen. Eventuell auftretende Überläufe wollen wir t'orläufig vernachlässigen.

P-Flag
gesetzt?

Lade 0 ins
C-Register

Subtrahiere
lnhalt des

E-Registers
von lnhalt

des A-Registers
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Zunächst wieder die Formalisierung des Problems (denke daran, daß >>S<< für das Vorzei-
chen-Flag steht!):

A <- <A>- <B>
wenn <S>:1
dann A<-0-<A>

Und das zugehörige Flußdiagramm:

neln

Bitd 9.3. FluJJdiagramm: Absoluter Betrag

Die geeignete Bedingung fiir dieses Beispiel ist P (plus), das heißt bei positivem Vorzeichen
wird ein Sprung ausgeführt (die Null besitzt übrigens auch ein positives Vorzeichen!):

Ja

SIIB

"IP

B ; Differenz bilden
P,VPOSrr ; springe, wenn Ergebnis positiv

negiere lnhalt
des A-Registers

rückgesetzt?
S-Flag

Subtrahiere
lnhalt des

B-Registers
von lnhalt

des A-Registers
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VPOSfT
NEG
NOP

; ne€liere Ergebnis
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Weiteres Problem: Im A-Register und im H-Register sollje eine ganzeZahl.tn2-Komplement-
Darstellung stehen. Addiere den Inhalt des H-Registers zum Inhalt des A-Registers und
schreibe das Ergebnis ins A-Register zurück. Setze das A-Register zu 0, falls die Summe positiv
ist. Überläufe sollen nicht berücksichtigt werden.

Die zugehörige Formalisierung lautet:

A <- <A> + <H>
wenn (S):0
tlann A <- 0

AIs Flußdiagramm erhalten wir:

nern

Bild 9.4. FluJ3diagramm: Abschneiden des positiven Zahlbereichs

ß

Lade O ins
A-Register

S-Flag
gesetzt?

Addiere lnhalt
des H-Registers

zu lnhalt
des A-Registers
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In diesem Fall lautet die Bedingung M (minus), die Negation von P; ein Sprung erfolgt also bei
negativem Ergebnis:

A,H
M,VNEGAT
A,O

VNEGAT:

Nächstes Problem: ImA-Register und im D-Register sollje eine vorzeichenlose ganze Zablste-
hen. Falls der Inhalt des A-Registers kleiner als der Inhalt des D-Registers ist, soll das A-Regi-
ster den Wert 0 erhalten; ansonsten soll die Differenz zwischen Inhalt des A-Registers und
Inhalt des D-Registers ins A-Register gebracht werden.

Formal geschrieben [rCYn steht für das Übertrag-Flagl):

A <- <A>- <D>
wenn <CY):1
dann A<- 0

Im Flußdiagramm ausgedrückt :

netn

Bild 9.5. Flufidiagramm: Abschneiden des negatiyen Zahlbereichs

ADD
cIP

LD
NOP

;Zaltlerr addieren
; springe, wenn Ergebnis negativ
; echt positiven Bereich abschneiden
; gemeinsame Fortsetzun€lsstelle

ja
CY-Flag rückgesetzt?

Lade 0 ins A-Register

Subtrahiere lnhalt des D-Registers von lnhalt des A-Registers
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Die Sprungbedingung heißt hier NC (no carry):

SIIB D ;Differenzbilden
eIP NC,NITLEIN ; springe, wenn InhaJt des

; A-Registers nicht kleiner aJ.s

; Inhalt des D-Registers
LD A,O ; negativen Bereich abschneiden

NITLEIN: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Kommen wir zu einem weiteren Problem: Im A-Register soll ein ASCII-Zeichen stehen. Falls
dieses Zeichen das Ausrufezeichen ist, soll es durch ein Leerzeichen ersetzt werden.

Formal geschrieben:

wenn (A):'!'
dann A<-' '

Die Prüfung, ob im A-Register ein Ausrufezeichen steht, gelingt uns mit Hilfe des Befetrls CP
(compare). Der CP-Befehl wird wie ein SUB-Befehl verwendet; er setzt die Flags genau in der-
selben Weise wie der SUB-Befehl dies auch tun würde, verändert aber nicht den Inhalt des A-
Registers.

Wir drücken den Algorithmus im Flußdiagramm aus (das >>Z-Frag<< ist das Null-Flag!):

netn

Bild 9.6. FluJ3diagramm: Ausrufezeichen durch Leerceichen ersetzen

ja

Vergleiche lnhalt des A-Registers mit Ausrufezeichen

Z-Flag rückgesetzt?

Lade Leezeichen ins A-Register



94 Verzweigungen

AIs Sprungbedingung wählen wir diesmal NZ (no zero):

CP '!' ; Inhalt des A-Regiisters rrit
; Ausrufezeichen vergleichen

cIP NZ,KRUtr"EZ ; springe, wenn kein
; Ausrufezeichen im A-Register

LD A,' ' ; Ausrufezeichen durch
; Leerzeichen ersetzen

I(RUtrEZ: NOP ; gemeiasame FortsetzungssteUe

Nächstes Problem: Im A-Register soll ein ASCII-Zeichen stehen. Ist dieses kein Leerzeichen,
so wird es durch einen Punkt ersetzt.

Wir formalisieren dies:

wenn A-Register kein Leerzeichen enthält
dann A <-'.'

Der Algorithmus ist auch in folgendem Flußdiagramm zu sehen:

netn

Bild 9.7. Flufidiagramm: Nicht-Leeneichen durch Punkt ersetzen

ja
Z-Flag gesetzt?

Lade Punkt ins A-Register

lnhalt des A-Registers mit Leeaeichen vergleichen
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Zum Prüfen, ob im A-Register ein Leerzeichen steht, verwenden wir wieder den CP-Befehl,
diesmal zusammen mit der Bedingung Z (zero):

CP ' ' ;InhaltdesA-Registers
; mit Leerzeichen vergleichen

JP Z,LEER ; sprin€ie, wenn Leerzeichen
; imA-Register

LD A,'.' ; Nicht-Leerzeichen durch
; Punkt ersetzen

LEER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsste[e

Wir kommen nun zum letzten Problem dieses Unterkapitels: Im A-Register stehe ein Buch-
stabe. Falls dies ein Kleinbuchstabe ist, so ersetze ihn durch den entsprechenden Großbuch-
staben.

Die Formalisierung lautet:

wenn A-Register einen Kleinbuchstaben enthält
dann venvandle diesen in den entsprechenden Großbuchstaben

Da alle Großbuchstaben Codes haben, die kleiner als der Code von 'a' sind, vergleichen wir auf
'a'und springen, falls dieBedingungC(carry) erfülltist; ansonstenwandelnwir-wie imKapitel
>Zeichen< gezeigt - den Kleinbuchstaben in den entsprechenden Großbuchstaben um.

Wir formulieren diesen Algorithmus als Flußdiagramm:

netn

Bild 9.8. Flufidiagramm: Umwandlung in GroJJbuchstaben

ja
CY-Flag gesetzt?

lnhalt des A-Registers mit'a' vergleichen

Vermindere lnhalt des A-Registers
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Das zugehörige Programm lautet

CP

SUB

; Inhalt des A-Registers
; mit'a'vergleichen
; springe, wenn Grossbuchstabe
; imA-Register
; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

.IP

tat

C,GROSS

tat 
- 

tAt

Z
NZ
C
NC
M
P

PE
PO

GROSS: NOP

Allen Beispielengemeinsam istdieTechnik, die in derFormalisierung angegebene Bedingung
in negierter Form zum Überspringen des entsprechenden Programmteils zu verwenden.

Hier noch eine Zusammenfassung der Bedingungen fiir die Sprünge, die wir in den vorange-
gangenen Beispielen kennengelemt haben:

Springe, wenn Null-Flag gesetzt

Springe, wenn Null-Flag rückgesetzt
Springe, wenn Übertrag-Flag gesetzt

Springe, wenn Übertrag-Flag rückgesetzt
Springe, wenn Vorzeichen-Flag gesetzt
Springe, wenn Vorzeichen-Flag rückgesetzt
Springe, wenn Überlauf-Flag gesetzt

Springe, wenn Überlauf-Flag rückgesetzt

Merke: Keiner der Sprünge verändert die Flags!
Denke Dir zu allen Beispielen mehrere Eingabedaten aus und überprüfe die Programme

damit im Debugger.

Ubungen

1. Im A-Register soll ein Buchstabe stehen. Schreibe ein Programm, das Großbuchstaben in
entsprechende Kleinbuchstaben umwandelt.

2. SchreibeeinProgramm,dasdenabsolutenBetrageinerganzenZahlin2-Komplement-Dar-
stellung berechnet (zur Erinnemng: der absolute Betrag aös(x) ist x, falls x positiv oderNull
ist, ansonsten -x).

3. Für Gcübtc: Dic Cäsar-Codierung.
Julius Cäsar pflegte wichtige Nachrichten zu verschlüsseln, um ihren Inhalt geheimzuhal-
ten. Er bediente sich dabei folgender Methode (übertragen auf unser deutsches Alphabet):
Die großen Buchstaben des Alphabets werden fortlaufend im Kreis aufgeschrieben, so daß
also auf das >Z< wieder das >A< folgt. Dann überlegt man sich, aufwelchen Buchstaben das
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>A< abgebildet werden soll (2m Beispiel das >C<). Alle anderen Buchstaben werden im
Kreis entsprechend verschoben (aus dem >B< wird also das >D<, aus dem >c< das >E<, und
so fort; aus dem >Y< wird das >A<, aus dem >Z< das >B<). Nun wird jeder Buchstabe der
Nachricht durch seine Codierung ersetzt (also wird aus der Nachricht DHILFE( die ver-
schlüsselte Nachricht )JKNHG().
Schreibe nun ein Programm, das die Cäsar-Codierung auf einen im A-Register befindlichen
Buchstaben anwendet. Der >Schlüssek< soll dabei im B-Register gespeichert sein.
Wie funktioniert die Entschlüsselung der Nachrichten? Schreibe auch hierfür ein pro-
gramm!

9.2 ZweiseitigeVerzweigungen

Bei einer zweiseitigen Verzweigungwird inAbhängigkeitvon einergewissenBedingunggenau
eines von zwei bestimmten Programmstücken ausgeliihrt. Formal ausgedrückt:

Wir betrachten als erstes folgendes Problem: Falls im A-Register eine binär-codierte Dezimal-
ziffer steht, so ersetze man diese durch die entsprechende ASCII-Codierung. Ansonsten
schreibe man ein Leerzeichen ins A-Register.

Wir schreihen dies erst einmal formalisiert auf. Dazu überlegen wir uns, daß dic binär-
codierten Dezimalziffem die Codes 00H bis 09H belegen. Ob eine Dezimalziffer im A-Register
steht, stellen wir deswegen am besten durch Vergleich des Inhalts des A-Registers mit 10 fest.
Zur Umwandlung in die ASCll-Darstellung bedienen wir uns der Methode aus dem Kapitel
>Zeichen<. Also:

wenn
dann
sonst

wenn
dann
sonst

Bedingung erfiillt
erstes Programmstück ausführen
zweites Programmstück ausliihren

<A>< 10

A <- <A>+ '0'
A<-' t

Im Flußdiagramm ausgedrückt, Bild 9.9

Wir wählen C (carry) als Bedingung, um einen Vorwärtssprung auszu{iihren, wenn im A-Regi-
ster eine binär-codierte Dezimalziffer steht. Ziel des Sprunges ist das Programmstück, das die
Ziffer in ASCll-Darstellung verwandelt.

Steht keine Dezimalziffer im A-Register, so fiihren wir statt des bedingten Sprunges das pro-
grammstück aus, das ein Leerzeichen insA-Registerlädt. Danachmüssenwir das Programm an
einer gemeinsamen Stelle fortsetzen. Wir wählen dazu diejenige Stelle, die unmittelbar auf das
Programmstü ck zur Ziffemumwandlung folgt. Dorthin gelangen wir durch einen unbedingten



A- <A> +'O'

<A> <10?

A-'
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neln

Bild 9.9. Flufidiagramm: Beispiel einer zweiseitigen Verzweigung

Sprung wieder mit Hilfe des Befehls JP (ump), der dann allerdings nur einen Operanden

benötigt:
CP 10 ; Inhatt des A-Regllsters

; mit IO ver$leichen

"IP C,ZIFFER ; springe, wenn binaer-codierte
; Dezimalziffer im A-Re$ister

LD A,' ' ; Brin€le Leerzeichen

; ins A-Re$ister
eIP I4rEffER ; Problem €eloest, weiter an

; gemeinsarner FortsetzungssteUe
ZIFFER: ADD A,'O' ; binaer-codierte Dezima,lziffer

; in ASCII umwandeln
IIIIErIER: NOP ; gemeinsame FortsetzungssteUe

Das Obj ekt-Programm lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

ja

oooo
oooe
o005
o007
oooA
oooc

Fts OA
DAOAOO
5E PO

c5 0c oo
c6 30
oo

ZItrTIER:
WtrITfER:

10
C,ZIFFER
A,' ',

VTETTER

A,'O'

CP

CIP

LD
JP
ADD
NOP
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Teste das Programm mit verschiedenen Daten, zum Beispiel mit <A>9 und <A>10
(Grenzftille!).

Wirhätten ohne weiteres die Reihenfolge derbeidenProgrammstücke vertauschen können,
was auf folgendes Programm liihren würde:

10 ; Inhalt des A-Registers
;mit 10 vergleichen
; springe, wenn keine binaer-
; codierte Dezimalziffer
; im A-Register
; binaer-codierte Dezimalziffer
; in ASCII umwandeln
; Problem geloest, weiter arr

; gemeinsamer Fortsetzungssteue
; Bringe Leerzeichen
; ins A-Register
; gemeinsame Fortsetzungsstel.le

NC,KZIFF

A-DD

Teste auch dieses Programm mit vernünftigen Daten!

Merke: Eine zweiseitige Verzweigung kann stets auf zwei Weisen programmiert werden,
jeweils mit Hilfe eines bedingten Sprungs auf die Behandlung des einen Falls und eines unbe-
dingten Sprungs am Ende der Behandlung des anderen Falls!

Wir betrachten als nächstes folgendes Problem: ImB-Register stehe e ine ganzeZahl,in 2-Kom-
plement-Darstellung. Wenn der Inhalt des A-Registers gleich 1 ist, soll der Inhalt des B-Regi-
sters in das A-Register übertragen werden. Ansonsten soll der Inhalt des B-Registers mit umge-
kehrtem Vorzeichen insA-Registergebrachtwerden (das A-Registerwirkt clamit durch seinen
ursprünglichen Inhalt ähnlich wie ein Flag).

Die Formalisierung lautet:

CP

ctP

cIP

A,'O'

I IETTER

A,' ',KZTEF:. LD

T/VIIIIER: NOP

wenn
dann
sonst

<A):1
A <- <B>
A<-0-<B>

Auf ein Flußdiagramm verzichten wir diesmal; wir werden im folgenden nur noch dann Fluß-
diagramme angeben, wenn neue oderkomplizierteAblaufstrukturenbehandeltwerden. Auch
mit Kommentaren werden wir in Zukunft etwas sparsamer sein, insbesondere dort, wo die
Befehle fiir sich selbst sprechen.

Wir können als Sprungbedingung Z oderNZ wählen. Entscheiden wir uns fiir Z, so lautet
unser Programm:
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EINS: LD
IVE[[ER: NOP

Als Objekt-Code erhalten wir:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

; springe, wenn Inhalt des

; A-Registers gleich I ist

; Problem geloest, weiter an
; gemeinsarner Fortsetzungsstelle

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

I
z,EINS
A,B

T/'IETTER

A,B

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

I

z,ErNs

oo00
oooe
oo05
oo06
oo08
oo0B
oooc

o000
oo0e
oooS
ooo6
o008

FE OI
CAOB OO

78
ED 44
c5 0c oo
78
oo

F'E 01
78
cA 08 00
ED 44
oo

I
z,EINS

A,B

WEITER

EINS:
WEITER:

EINS

CP

CIP

LD
NEG
eIP

A,B

CP

cIP

LD
NEG
cIP

LD
NOP

Wir erinnem uns nun daran, daß der LD-Befehl die Flags nicht verändert. Wir könnten also

anch nrerst den Inhalt des A-Registers auf 1 testen, dann den Inhalt des B-Registers ins A-Regi-
ster umladen, und als letztes den Inhalt des A-Registers negieren, falls der ursprüngliche Inhalt
ungleich l war:

; springe, wenn Inlralt des

; A-Registers gleich I wa,r

EINS
NEG
NOP

Der zugehörige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Manke Anweisung

CP

LD
eIP

I
A,B
z,EINS

A,B
CP

LD
JP
NEG
NOP
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Wir haben durch Reorganisation des Programms zwei Befehle (deren Objekt-Code in diesem
Fall4 Bytes belegt) eingespart. DerBlickliir solche Optimierungen zeichnet denversiertenpro-
grammierer aus; der Antdnger sollte auf keinen Fall versuchen, Programmentwicklung und
Optimierung in einem Schritt zu erledigen!

Merke: Prüfe zweiseitige Verzweigungen stets darauf, ob sie auch als einseitige Verzweigung
ausgefiihrt werden können!
An dieser Stelle soll etwas genauer aufdie Optimierung von Programmen eingegangen werden.
Wir unterscheiden zwei Optimierungsziele:

- Laufzeitoptimierung

- Speicheroptimierung

Bei der Laufzeitoptimierung versucht man, den Erwartungswert llir die zum Durchlauf des
Programms nötige Rechenzeit möglichst niedrig zu halten. Dazu bedient man sich derKennt-
nis der Laufzeit der einzelnen Befehle, die für den 280 in Takt-Zyklen angegeben werden (um
unabhängig von der Taktfrequenz rechnen zu können). Nachfolgend einige Beispiele:

Bei der Speicheroptimierung ist man bestrebt, den Speicherbcdarf für dcn Objekt-Code und
den durchschnittlichen oder maximalen Speicherbedarf der Daten (Schwankungen werden
durch dynamische Datenstrukturen verursacht) zu minimieren. Beispiele für den Speicherhe-
darf von Befehlen sind:

LD
LD
ADD
ADD
CP
JP

JP

LD
LD
ADD
ADD
CP
JP

JP

register,register
register,konstante
A,register
A,konstante
konstante
adresse

bedingung,adresse

register,register
register,konstante
A,register
A,konstante
konstante
adresse

bedingung,adresse

4 Takt-Zyklen
7 Takt-ZykJen
4 TaklZykJen
7 Takt-Zyl<len
7 Takt-ZykJen
10 Takt-Zyklen
10 Takt-Zyklen

l Byte
2 Bytes
l Byte
2 Bytes
2 Bytes
3 Bytes
3 Bytes

Die Durchlaufzeiten und dcr Spcicherbedarf liir den Objekt-Code der einzelnen Befehle kön-
nen dem Anhang B entnommen werden.

In manchen Fällen lassen sich Laufzeitoptimierung und Speicheroptimierung verbinden;
meist jedoch widersprechen sie sich, und man wird sich für eines der beiden Ziele entscheiden
(oder einen Kompromiß eingehen).
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Zur Unterstützung von Speicheroptimierungen existiert noch ein weiterer unbedingter

Sprungbefehl, nämlich JR (jump relative). Dieser hat als Argument im Assemblerprogramm

zwar eine Absolutadresse, der Assembler setzt diese aber in eine Relativadresse um, die sich

aufdie Anfangsadresse des aufden JR-Befehl folgenden Befehls bezieht und von dort aus Vor-

wärtssprünge um maximal 127 Bytes, Rückwärtssprünge um maximal 128 Bytes erlaubt; dies

liegt daran, daß die Relativadresse im Objekt-Code als 8-Bit Größe im 2-Komplement gespei-

chert ist. Da der Objekt-Code des JR-Befehls 2 Bytes belegt, ist dieser speicherökonomischer

als der JP-Befehl. Ein weitererVorteil ist, daß Programmstücke, die ausschließlich mit relativen

Sprüngen arbeiten, im Speicher frei verschiebbar (engl. relocatable) sind (siehe Kapitel >Ver-

schiebbare Programme<). Die Durchlaufzeit des unbedingten JR-Befehls beträgt 12 Takt-

ZylJenund liegt damit über der eines JP-Befehls. Man sieht hier gut, wie unsere beiden Opti-

mierungsziele kollidieren..\!ir 
wollen nun das erste Beispielprogramm dieses Unterkapitels nochmals hervorholen

und durch einen unbedingten relativen Sprung speicheroptimieren (der Objekt-Code wird
dabei um ein Byte kürzer):

CP

"IP

LD

.IR

l'E OA
DA 09 00
3E eO

18 0e
c6 50
oo

IO

C,ZIFFER

Art t

\AIEITER

A,'O'

ZIFFER:
T/IIEI:IER

ro
C,ZIFFER
A,' ',

TJVEIITER

A,'O'

; Inhalt des A-Re$isters

; mit l0 vergleichen
; springe, wenn binaer-codierte
; Dezimalziffer im A-Register

;Bringe Leerzeichen
; ins A-Register
; Problem geloest, weiter an
; gemeinsalner Fortsetzungssteue

; binaer-codierte Dezimalzlffer
; in ASCII umwandeln
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Wir sehen uns gleich das Objekt-Programm an, um den Ellbkt zu kontrollieren:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

ZIFFER: ADI)

I^IEITER: NOP

0000
oooe
oooS
oooT
0009
oooB

CP

cIP

LD

"IR
A-DD

NOP

Außer dem unbedingten relativen Sprung gibt es noch einige bedingte relative Sprungbefehle,

und zwar zu folgenden Bedingungen:

Z Springe, wenn Null-Flag gesetzt

NZ Springe, wenn Null-Flag rückgesetzt
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Springe, wenn Ubertrag-Flag gesetzt

Springe, wenn Übertrag-Flag rückgesetzt

Ein bedingter relativer Sprung wird so notiert wie ein bedingter absoluter Sprung, nur eben mit
demBefehlsnamen >JR< statt>JP<. DerObjekt-Code einesbedingten relativen Sprungs belegt
2 Bytes; die bedingten relativen Sprünge sind damit gleichfalls speicherökonomischer als die
bedingten absoluten Sprünge. Die Durchlaufzeit eines bedingten relativen Sprungs hängt
davon ab, ob die Bedingung erliillt ist. Bei erfi.illter Bedingung benötigt der Befehl I2Takt-
ZykTen, bei nicht erftillter Bedingung dagegen nurT Takt-Zyklen. Dieses Phänomen erlaubt
nun sogar eine Laufzeitoptimierung durch bedingte relative Sprünge.

Wir studieren das an folgendem Beispiel: Im A-Register soll eine vorzeichenlose g anzeZahl
stehen. Wenn diese größer als 26 ist, soll 0 ins B-Register geladen werden. Ansonsten soll 1 ins
B-Register gebracht werden.

Die Formalisierung des Problems lautet:

Es folgen vier mögliche Varianten des Programms ( eweils mit dem zugehörigen Obj ekt-Code)

VARII: LD ; vorsorgüch den Wert O laden
; wir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Re$isters €lroesser
; als 36 ist

27
NC,GROESS ; springe, wenn Inhal.t des

; A-Registers gToesser als 26
B,I

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

wenn
dann
sonst

oooo
o00e
0004
000?
ooo9

<A> > 26

B<-0
B<-1

06 00
F'E 1B
De 09 00
06 01
oo

VA-RI1

GROESS

B,I

B,O

CP

cIP

LD
GROESS: NOP

LD
CP

JP
LD
NOP

B,O

27
NC,GROESS

B,I

; vorsorglich den Wert I laden
; ürir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Registers kleiner oder
; gleich e6 ist

VA-8.I8: LD
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CP

JP

LD
KLEIN: NOP

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

; springe, wenn Inhalt des

; A-Registers kleiner gleich RG

B,I
27
C,KLEIN
B,O

; vorsorglich den Wert 0 laden
; wir erwarten, dass der Inha,It
; des A-Re$isters €lroesser
; als 36 ist

; springe, wenn Inhalt des

; A-Registers €lroesser a,ls 36

B,O

?7
NC,GROESS

B,I

; vorsorglich den Wert I laden
; wir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Registers kleiner oder
; gleich R6 ist

; sprin€le, wenn InhaJt des

; A-Registers kleiner gleich 26

oo00
ooo2
ooo4
oooT
ooo9

oooo
oooe
ooo4
ooo6
oooS

KLEIN

06 0r
FE 1B
DA09 00
06 00
00

06 00
F"E 18
60 0e
06 0r
oo

27
C,KLEIN

B,O

VARI2:

KLEIN

B,O

27
NC,GROESS

VARIB:

GROESS

8,1

27
C,KLEIN

B,O

LD
CP

cIP

LD
NOP

VARIS: LD

CP

"IR

LD
GROESS: NOP

B,I

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

LD
CP

cIR

LD
NOP

VARI4: LD

CP

"IR

LD
NOP



oooo
oooe
ooo4
ooo6
oooS

06 01
F'E 18
58 0e
06 00
00

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
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8,1
e7
C,KLEIN
8,0

7 Takt-ZykJen
7 TaktZyklen
7 TaktZykJen
l0 Takt-Zyklen
l0 Takt-Zyklen
l2TaktZykJen, falls <CY>: I
7 Takt-Zy?Jen, falls <CY>:0
l2Takt-Zyklen, falls <CY>: 0

7 Takt-Zylden, falls <CY>: 1

VARI4

KLEIN

B,0
8,1
27

C,KLEIN
NC,GROESS
C,KLEIN

NC,GROESS

LD
CP

"IR
LD
NOP

Wir bezeichnen mit p die Wahrscheinlichkeit, daß im A-Register ein Wert kleiner als 27 steht.
Die durchschnittlichen Laufzeiten t(p) unserer vier Programme (den NOP-Befehl wollen wir
als nicht zum Programm gehörig ansehen) hängen von p ab.

Zuerst fertigen wir eine Tabelle der Laufzeiten der einzelnen Befehle an:

LD
LD
CP
JP

JP

JR

JR

Die durchschnittliche Laufzeit der ersten Variante berechnet sich wie folgt: Die ersten drei
Befehle besitzen eine konstante Durchlaufzeit und werden aufjeden Fall durchgeführt. Der
vierte Befehl wird nur durchgefiihrt, falls der Inhalt des A-Registers kleiner als 27 ist, also mit
der Wahrscheinlichkeit p. Dies ergibt

tr(p): 7 + 7 + 10 + 7 * p:24+ 7 *p.

Auf dieselbe Weise erhalten wir als durchschnittliche Laufzeit der zweiten Variante

tz(p): 7 + 7 + l0 + 7 {. (1-p): 31 - 7 xp.

Bei der dritten Variante besitzen die ersten beiden Befehle eine konstante Durchlaufzeit und
werden stets ausgefiihrt. Der relative Sprung verzweigt mit der Wahrscheinlichkeit (1-p) zur
symbolischen Adresse GROESS (l2TaktZytJen); mit der Wahrscheinlichkeit p erfolgt kein
Sprung (7 Takt-Zyklen), es wird jedoch der vierte Befehl ausgeführt. Wr erhalten so

t:(p): 7 + 7 + 12 * (1-p) + (7 + 7) x p : 26 + 2 *p

Für die vierte Variante ergibt sich analog
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t+(p): 7 + 7 + 12 * p + (7 + 7)x (1-p) : 28 - 2 * p.

Je nach Größe von p wählen wirjetzt die Variante mit der minimalen durchschnittlichen Lauf-
zeit:

Variante 1, falls 0.0 <: p <: 0.4
Variante 3, falls 0.4 (: P <: 0.5

Variante 4, falls 0.5 (: p (: Q.$

Variante 2, falls 0.6 <: p <: 1.0

Die Übedegungen gelten natürlich nur, wenn durch die Reorganisation die Durchlaufzeit des
restlichen Programms nicht verändert wird. Die Methode läßt sich in entsprechender Form
auch fi.ir zweiseitige Verzweigungen (und andere Kontrollstrukturen, die wir noch kennenler-
nen werden) anwenden.

Nun nochje ein Beispiel liir einen bedingten relativen Sprung mit derBedingung >Z< bezie-
hungsweise >NZ<:

Wir betrachten folgendes Problem: Wenn im A-Register ein Leerzeichen steht, soll das

A-Register den Wert 0 erhalten, sonst soll der Inhalt des B-Registers negiert ins A-Register
gebracht werden.

Formal aufgeschrieben:

wenn
dann
sonst

(A):' '
A<-0
A<-0-<B>

Das Programm lautet dann beispielsweise:

; springe, wenn Leerzeichen
; im A-Register

LD
NEG

"IR ; Problem geloest, weiter an
; gemeinsamer Fortsetzungsstele

LEER:
WEITER: NOP ; gemeinsa,me FortsetzunElsstelle

Als letztes Problem untersuchen wir folgendes: Wenn im A-Register der Buchstabe 'R' steht,
soll das A-Register mit dem Inhalt des D-Registers geladen werden, ansonsten mit dem Inhalt
der Speicherzelle mit der Adresse 139FH.

Die formale Schreibweise lautet also:

CP

JR

LD

z,LEER

A,B

WETTER

A,O
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wenn
dann
sonst

(A):'R'
A <- <D>
A <- <(139FH)>

Das Programm lautet dann:

CP

cIR

LD
.tR

tRt

NZ,NICIIrR ; springe, wenn kein'R'
; imA-Register

A,D
V'IETTER ; Problem geloest, weiter an

; gemelnsarner Fortsetzungsste[e
NICITTR: LD
WETTER: NOP

A,(r5gFIr)
; gemeinsame Fortsetzungsste[e

In beiden Fällen könnten wir noch eine Laufzeitoptimierung versuchen.

Wir werden die relativen Sprünge wegen ihrer Einschränkungen (kurze Sprungdistanz und
nur bestimmte Flags testbar) in den weiteren Beispielen nicht mehr verwenden (es sei denn,

um optimierte Programme vorzustellen). Versuche ab und zu einmal, relative Sprünge zur
LaüzeiI- oder Speicheroptimierung der im weiteren Verlauf des Buches noch folgenden
Programme zu verwenden!

tJbungen

1. Im A-Register stehe ein Buchstabe. Schreibe ein Programm, das Groß- und Kleinbuchsta-
ben entsprechend vertauscht.

2. Schreibe ein Programm, das eine binär codierte Hex-Ziffer in die entsprechende ASCII-
Darstellung (Dezimalzifter oder Großbuchstabe) überfülut.

3. Schreibe Programme, die eine ASCll-codierte Hex-Ziffer in ihre Binärdarstellung umwan-
deln. Verwende dazu altemativ

- eine zweiseitige Verzweigung

- eine einseitige Verzweigung

Analysiere die Unterschiede zwischen den beiden Versionen.
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9.3 Verzweigungsketten

Bei vielen Problemen werden wir nicht mit einer zweiseitigen Verzweigung auskommen, weil
mehr als zwei Fälle zu berücksichtigen sind. Wir können dann meistens durch Abprüfen einer
Bedingungjeweils einenTeilfall isolieren und müssen mitHilfeweitererBedingungen die übri-
gen Teilfülle erledigen. Dies fiihrt zu einer Verzweigungskette, die formal so beschrieben wer-
den kann:

wenn
dann
sonst

wenn
dann
sonst

<A><',O'
A <- '?',

wenn
dann
sonst

Bedingung 1erfi.illt
Programmstück 1 ausführen
wenn Bedingung 2 erfiillt
dann Programmstück 2 ausfiihren
sonst

wenn
dann
sonst

<A> >'g'
A <- '?',

tue nichts

Bedingung n erliillt
Programmstück n ausliihren
Programmstück n+ 1 ausfiihren

Wir sehen uns dazu einige Beispiele an:
Betrachte folgendes Problem: Im A-Register stehe ein Zeichen. Falls dieses keine ASCII-

codierte Dezimalziffer ist, soll es durch ein Fragezeichen ersetzt werden.
Wir haben hier drei Fälle zu unterscheiden, nämlich

1) im A-Register steht eine ASCll-codierte Dezimalziffer,
2) im A-Register steht ein Zeichen mit einem ÄSC[-Code kleiner als'0',
3) im A-Register steht ein Zeichen mit einem ASCII-Code größer als '9'.

Als Verzweigungskette formuliert lautet das Problem

Wir organisieren das Programm so, daß wir möglichst wenig Sprünge benötigen. Da wir zwei
Bedingungen prüfen, müssen mindestens zwei Sprünge verwendet werden. Statt der Bedin-
gung <A> )'9'wählen wir deren Negation <A) ( 1+'9':



neln

<A> <'o'?

<A> <1+'9'

A*'?',
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p

neln

Bild 9.10. Flufi diagramm: B eispiel einer Vemo eigungskette

Das Programm lautet also:

rot

c,ERAGEZ ; wenn Inhalt des A-Regltsters

; kleiner als ASCII-NuI1,

; springe und ersetze Zeichen

; durch Fra4fezelchen

; wenn Inhalt des A-Registers

p

CP

cIP

CP

cIP

l+'g'
C,I,IIEIIER
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IBAGEZ:
üTETIER: NOP

falls x < 0

falls x: 0

falls x > 0

Die zugehörige Verzweigungskette lautet:

; nicht 6lr'oesser als ASCII-Neun,
; Dezimalziffer im A-Register,

; Problem geloest, weiter an
; gemeinsamer Fortsetzun$sstelle

; gemeinsame FortsetzungssteUe

; Operand negativ
; Operand Null, nichts zu tun

; Problem geloest, weiter an
; gemeinsamer Fortsetzungsstelle

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

o
M,NEGAT
Z,TffEITER
4,1

LD

Näohstes Problem: Im A-Register stehe eine ganze Zahl n 2-Komplement-Darstellung.
Ersetze diese durch ihr Signum.

Wir erinnem uns an die Definition der Funktion Signum:

wenn
dann
sonst

NEGAT:
T/VEITER:

oooo
000e
oooS
oooS

<A>< 0

A<--l
wenn
dann
sonst

F'E OO

FAOD OO

CA OF OO

6E 01

A,'?'

(A):0
tue nichts
A<- 1

o
M,NEGAT
Z,I1IEryER
A,I
WETTER

A,-l

-1,
0,

1,

Signum(x) I
t

Wir versuchen wieder mit einer minimalen Anzahl von Sprüngen auszukommen. Um die drei
Fälle zu unterscheiden, vergleichen wir den Inhalt des A-Registers mit 0:

CP

eIP

cIP

LD
cIP

LD
NOP

Der zugehörige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

CP

"IP
cIP

LD
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oooA
oooD
oooF

wenn
dann
sonst

oooo
oooe
oooS
oooT
oooA
oooc

c5 0F oo
SE FF
oo

<A>:0
tue nichts
wenn
dann
sonst

FE OO

cAoc oo
5E FF
FA OC OO

6E OI
oo

NEGAT:
TffEfIER:

<A>< 0

A<--1
A<- 1

"IP
LD
NOP

WTfTER
A,-r

; Operand Null, nichts zu tun
; wir nehmen a,rl, daß Operand
; negativ war
; Operand war negativ,
; Problem geloest

Wir reorganisieren jetzt das Problem, um einen Sprung einsparen zu können:

Das zugehörige Programm lautet:

CP

cIP

LD

cIP

LD
TIVETTER: NOP

o
z,wErrER
A,-1

M,T/TEITER

4,1
; €lemeinsame Fortsetzrrngsstell e

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

o
Z,WETIER
A,_I
M,VrrEffER
A,I

WEffER:

Weiteres Problem: Das A-Register enthält ein Zeichen. Falls dieses keine ASCll-codierte Hex-
Ziffer darstellt, soll es durch ein Leerzeichen ersetzt werden (eine Hex-Ziffer ist entweder eine
DezimalZiffer oder einer der GroßbuchstabenA, B, C, D, E, F; natürlich könntenwir auch die
entsprechenden Kleinbuchstaben zulassen).

Wir formulieren eine Verzweigungskette:

Als Objekt-Code erhalten wir nun:

CP

eIP

LD
.IP
LD
NOP
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wenn
dann
sonst

sichtbares Zeichen
BS
HT
LF
Fr'
CR
anderes Steuerzeichen
sonstiges Zeichen

<A><'0,
A<-' ',

wenn
dann
sonst

(A)(:'9'
tue nichts
wenn
dann
sonst

<A> < ä'
A<-' '
wenn
dann
sonst

(A)(:'P
tue nichts
A<-' ',

Wir zeigen den Algorithmus im Flußdiagramm @ild 9.11.)

Wir setzen dies schematisch in ein Programm um (beachte dabei die Realisierung der Relation
>kleiner gleich<!):

C,LEERZ ; Keine Hex-Ziffer, durch
; Leerzeichen ersetzen

1+'9'
C,\fEffER
rAt

C,LEERZ

; Dezimalziffer, nichts zu tun

; Keine Hex-Ziffer, durch
; Leerzeichen ersetzen

I+'F'
C,\,VEITER

Art t

CP

cIP

CP

cIP

CP

elP

CP

.IP
LEERZ: LD

WEIIER: NOP

o'

; Hex-Ziffer (A-F), nichts zu tun
; Zeiohen durch
; Leerzeichen ersetzen
; Semeinsame Fortsetzungsstele

Wir kommen nun zum letzten und größten Problem dieses Unterkapitels: Wir wollen einen
Codierer realisieren. Im A-Register stehe ein Zeichen; diesem soll ein Funktionscode zugeord-
net werden nach folgender Vorschrift:

I
2

3

4

5

6

1

1

Der Funktionscode soll ins B-Register geschrieben werden.



nern

ta

nein

Ende

Anfang

A-'

<A> <'F'

<A> <'A

<A> <'9'?

<A> <'0?

nern

ia
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la

nein

ja

Bitd 9.11. FluJldiagramm: Zeichen als Hex-Zifer identifizieren
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Wir organisieren das Programm so, daß bei jeder Entscheidung ein bestimmtes Zeichen
oder ein Menge bestimmter Zeichen isoliert und codiert wird. Dabei sollen große Mengen
möglichst bald erledigt werden, da sie mit hoher Wahrscheinlichkeit das Zeichen enthalten.
Die Verzweigungskette lautet :

wenn
dann
sonst

KDEL:

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

<A>: DEL
B<-7
wenn <A> >DEL
dann B <- -1
sonst wenn <A> > SP

dann B<- 1

sonst wenn <A): BS
dann B <- 2

sonst wenn <A>: HT
rlann B <- 3

sonst wenn <A): LF
dann B <- 4

sonst wenn <A>: FF
dann B <- 5

sonst wenn <A>: CR
ilann B <- 6

sonst B <- 7

Wir demonstrieren den Algorithmus auch noch im Flußdiagramm (Bild 9.12.).

In dem entsprechenden Programm venrenden wir die Assembler-Pseudo-Operation EQIJ
(equate). Mit einer EQU-Operation wird einem Namen ein fester Wert zugewiesen (benannte
Konstante). Wir setzen alle verwendeten EQU-Operationen an den Anfang des Programms,
was sehr zur Klarheit beitrtigt:

BS
HT
LF
FF
CR

SP

DEL

o8H
o9H
OAII
OCH

ODH
eoH
TFTI

DEL
NZ,KDEL ; keinDEL gefunden
B,?
WEffER ;Problemgeloest
C,KSONST ; kein sonstiges Zeichen

; gefunden

CP

"IP
LD
eIP

JP



Anlüg

<A> >SP?

B-7

B-6

B-5

B-4

B-3

B-2

B-'r

8--1

B-7

Verznteigungen lI5

a

nein

la

n6in

neln

notn

nein

neln

netn

Bild 9.12. Flu$diagramm: Codierer

nsln
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Als Objekt-Code erhalten wir dabei:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

oooo
oooe

I'E 7F
ce oA 00

; Problem geloest

; kein sichtbares Zeichen
; gefunden

; Problem geloest

; keinBS gefunden

; Problem geloest

; keln HT gefunden

; Problem geloest

; kein LF gefunden

; Problem geloest

; kein FF gefunden

; Problem geloest

; kein CR gefunden

; Problem geloest

; anderes Steuerzeichen gefunden

; gemeinsame FortsetzungssteUe

o8H
o9H
OAII
ocH
ODH
eoH
7r'H

DEL
NZ,KDTiL

LD
JP
CP

cIP

LD

"IP
CP

cIP

LD
.IP

CP

cIP

LD
JP
CP

CJP

LD
.IP
CP

JP
LD
JP
CP

.IP
LD
cIP

LD
NOP

B,I
WTTTER
BS
NZ,KBS
B,e
üIETTER
HT
NZ,KHT
8,5
WETTER

LF
NZ,KLF
B14

WEITER
FF
NZ,KFF
8,5
WETTER

CR

NZ,KCR
8,6
WETTER

8,7

B,-1
VTETTER

SP

C,KSICHT
KSONST

KSICHT

KBS

KIIT

KLF

KFF

KCR:
üTEITER:

0008
0009
0004
000c
000D
ooeo
ooTF

BS
IIT
LF
FF
CR

SP

DEL

CP

cIP



Verzweigungen ll7

0005
oooT
oooA
oooD
000F
0012
00r4
001?
oor9
00rc
oolE
oo21
00eö
0046
00e8
ooeB
ooeD
oo50
ooSe
0065
0067
ooSA
005c
ooSF
0041
oo44
oo46
oo49
oo48
oo4E
oo50

06 07
c5 50 00
DA le OO

06 FF
c5 50 00
I'E EO

DA IC OO

06 01
c5 50 00
FE 08
ce e6 00
06 0e
c5 50 00
F'E 09
ce 60 00
06 05
c5 50 00
FE OA
c2 5A OO

06 04
cs 50 00
rE oc
ce4400
06 05
c3 50 00
F'E OD

ce 4E oo
06 06
c3 50 00
06 07
oo

KDEL

KSONST:

KSICIfI:

KBS:

KIIT:

KLF

KFF:

KCR:
WtrIffER:

8,7
I^IETTER

c,KSONST
B,-1
WETTER

SP

C,KSICHT
8,1
\TTEITER

BS

NZ,KBS
B,e
TJVETTER

HT
NZ,KHT
B'5
$IETTER
LF
NZ,KLF
8,4
VTEITER

FF
NZ,KFF
8,5
TVETTER

CR

NZ,KCR
8,6
WENER
8,7

LD
eIP

qIP

LD
cIP

CP

ctP

LD
ctP

CP

cIP

LD
eIP

CP

cIP

LD
cIP

CP

JP
LD
eIP

CP

CIP

LD
cIP

CP

cIP

LD
cIP

LD
NOP

Wir machen uns hier wiederum die Tatsache zunutze, daß LD-Befehle wegen ihren geringen
Seiteneffekte recht freizügig im Programm verschoben werden können, und erhalten folgende
optimierte Variante des Programms:

BS

IIT
LF
FF
CR

SP

DEL

EQU

EQU

EQU

EQU
EQU
EQU

EQU

o8H
o9H
OAII
ocH
ODH
eoH
7FH
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LD
CP

cIP

LD
eIP

LD
CP

cIP

LD
CP

cIP

LD
CP

JP
LD
CP

cIP

LD
CP

.IP
LD
CP

"IP
LD
NOP

0008
0009
oooA
oooc
oooD
oo20
oo?F
o607
F"E 7F
cA 58 00
06 FF
De 58 00
06 0r

Br7
DEL
Z,WETIER
B,-l
NC,WE TER
B,l
SP

NC,WETTER
8,2
BS
Z,I^IETTER

Br5
IfT
Z,IVEffER
8,4
LF
z,$rErrER
B,ö
FF
Z,I,VEIrER
8,6
CR
Z,WETTER
8,7

; DEL gefunden

; sonstiges Zeichen gefunden

; sichtbares Zeichen gefunden

; BS gefunden

; III gefunden

; LF gefunden

; FF gefunden

; CRgefunden
; anderes Steuerzeichen gefunden

; gemeinsame F'ortsetzungssteue

Als Objekt-Code ergibt sich nun:

WEITER:

oooo
000e
0004
0007
ooo9
oooc

EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

LD
CP

CIP

LD
eIP

LD

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

BS
HT
LF
FF
CR

SP
DEL

o8H
o9H
OAII
ocH
ODH
eoH
7FH
8,7
DEL
Z,WETTER
B,-l
NC,WEITER
B,l
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oooE
oolo
oorS
00r5
oo17
ootA
oolc
oolE
00er
00e3
ooes
ooeS
ooeA
oozc
00eF
006t
oo36
oo56
oo38

r"E EO

D2 68 00
06 0e
FE 08
cA 58 00
06 05
!'E 09
cA58 00
06 04
r'E OA
cA58 00
06 05
r.E OC

cA 38 00
06 06
IiE OD

cA68 00
06 07
oo

SP

NC,T/VETTER

B,e
BS
z,WEITER
8,5
HT
Z,T/VETTER

8,4
LF
Z,WETTER

8,5
FF
Z,WE TER
8,6
CR

z,wErrER
B,?

WEfTER:

CP

"IP
LD
CP

"IP
LD
CP

"IP
LD
CP

cIP

LD
CP

cIP

LD
CP

.IP
LD
NOP

übungen

1. Optimiere das erste Beispielprogramm von Kapitel9.3. Vergleiche die durchschnittlichen
Laufzeiten beider Programme unter der Annahme, daß alle Zeichengleich häufig sind.

2. Schreibe ein Programm, das Kleinbuchstaben ('a' bis 'z') in die entsprechenden Großbuch-
staben umwandelt.

3. Schreibe ein Programm, das mit einer im B-Register stehenden Binärzahl folgendermaßen
verfährt: Falls die Zahl einer Hexadezimalziffer entspricht (00H bis 0FH), soll diese in ihr
ASCll-Aquivalent gewandelt werden; darüber hinaus soll 0 ins E-Register geschrieben wer-
den. Andemfalls soll -1 ins E-Register geschrieben werden; das B-Register wird mit '?'
gefüI1t.

4. Erweitere das Programm aus Aufgabe 3 so, daß auch ASCll-codierte Hexadezimalziffem
erkannt werden (sowohl Groß- als auch Kleinbuchstaben sollen dabei gültig sein); diese sol-
len dann in ihr binäres Pendant umgewandelt werden. Das E-Register erhält in diesem Fall
den Wert 1.
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9.4 Veruweigungskaskaden

Mitunter ist es bei komplizierten Problemen nicht möglich, die Teilftille sukzessive durch
Abprüfen jeweils einer Bedingung zu isolieren. Wir zerlegen dann die Menge der Fälle durch
Prüfen einer Bedingung in zwei kleinere Teilmengen und behandeln diese anschließend
getrennt weiter. Das allgemeine Resultat dieses Vorgangs ist eine Verzweigungskaskade. Wir
beschreiben eine vollständige Verzweigungskaskade mit drei Stufen:

wenn
dann

sonst

Bedingung erfi.illt
wenn Bedingung 1 erfiillt
dann wenn Bedingung 1.1 erliillt

dann Programmstück 1.1.1 ausfiihren
sonst Programmstückl.l.2ausführen

sonst wenn Bedingung 1.2 erliillt
dann Programmstück1.2.1 ausführen
sonst Programmstück7.2.2ausführen

wenn Bedingung 2 erfüllt
dann wenn Bedingung 2.1 erfüllt

dann Programmstück2.i.1 ausliihren
sonst Programmstück2.l.2auslühren

sonst wenn Bedingung 2.2 erfullt
dann Programmstück2.2.7ausliihren
sonst Programmstück2.2.2ausführen

Waruttt die Ablaufstruktur >Kaskade< heißt, wird sehr schön aus folgentlem Flußtliagramm
verständlich (Bild 9.13.).

Häufiger als vollständige Verzweigungskaskaden kommen unvollständige Verzweigungskas-
kaden (und Mischformen mit den anderen Verzweigungsarten) vor, das sind solche, bei denen
nicht alle Kombinationen von Bedingungen ousgenutzt wcrden. Wir sehen uns dazu glcich cin
Beispiel an:

Zu lösen sei folgendes Problem: Im B-Register und C-Register stehe je eine ganze Zahl,in
2-Komplement-Darstellung. Es soll eine Addition der Inhalte der beiden Register durchge-
führtwerden. Wenn das Ergebnis als 8-Bit-Größe darstellbarist, soll es insA-Registergebracht
werden, sonst ins Hl-Register. Das D-Register bekommt den Wert l, wenn das Ergebnis im
A-Register steht, sonst den Wert - l. Im E-Register soll das Signum des Ergebnisses der Addi-
tion untergebracht werden.

Nach Durchliihrung der Addition sehen wir am Zustand des Überlauf-Flags, ob ein Über-
lauf stattgefunden hat, das Ergebnis also nicht mit 8 Bits dargestellt werden kann. Ein Überlauf
kann höchstens dann eintreten, wenn die beiden Operanden derAddition dasselbe Vorzeichen
besitzen; wir überlegen uns, daß in diesem Fall genau dann auch ein Übertrag erfolgt, wenn die
Operanden negativ sind. Bei eingetretenem Überlauf stehen die niederwertigen 8 Bits (LSB)
des Ergebnisses bereits im A-Register und müssen nur noch ins L-Register gebracht werden.
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,Eoc

öc

Bild 9.13. FluJJdiagramm: Schema einer Verzuteigungskaskade mit drei Stufen
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Entsprechend den Regeln für Additionen im 2-Komplement wird das Übertrags-Bit in die
höherwertigen 8 Bits (MSB) des Ergebnisses kopiert. Bei positivem Ergebnis (kein Übertrag)
erhält das H-Register also den Wert 0, bei negativem Ergebnis den Wert FFH (oder -l).

Ob das Ergebnis eine negative 8-Bit-Größe ist, erkennen wir daran, daß das Vorzeichen-Flag
gesetzt ist. Am gesetzten Null-Flag erkennen wir das Ergebnis 0. Ist weder das Überlauf-Flag
noch das Vorzeichen-Flag noch das Null-Flag gesetzt, so haben wir es mit einem echt positiven
8-Bit-Ergebnis zu tun.

Wir formulieren nun eine Verzweigungskaskade entsprechend obiger Analyse und verzich-
ten dabei zunächst einmal auf Optimierungen:

A <- <B> + <C>
rvenn (P):1
dann wenn

dann

<CY):1
H<--1
L <- <A>
D<--1
E<--1
H<-0
L<- <A>
D<--1
E<- 1

<s>:1
D<- 1

E<--1

sonst

I'EBERL
NEGI6:

sonst wenn
dann

sonst

Im Flußdiagramm dargestellt sieht der Algorithmus folgendermaßen aus (Bild 9.14.).

Das zugehörige Programm lautet:

A-DDIER

sonst

wenn
dann

LD
A-DD

JP
.IP
LD
LD
LD
LD
JP

1Z): I
D<- 1

E<-0
D<- I
E<- 1

A,B
A,C
PO,KEINI]E
NC,POSl6
L,A
H,-I
D,-1
E,-l
\,VEITER

; 8-Bit-Arithmetik wird immer
; im A-Register durchgefuehrt
; es trat kein Ueberlauf auf
; positives I o-Bit-Ergebnis
; LSB des Ergebnisses
; MSB des Ergebnisses
; Kennung fuer 1o-Bit-Ergebnis
; SiElnum einer negativen Zahl
; Aufgabe geloest



H--1
L-<A>
D--1
E --1

H-0
L_<A>
D--1
E-1

Start

<P>=1?

A - <B>+<C>

D-1
E --1

netn j^

D-1
E ._O

<Z> =1?

D-1
E*1

nein

Bild 9.14. Flufidiagramm: Beispiel einer komplizierten Addition

POSI6: L,A
H,O
D,-1
E,I
II'IETTER

P,NNEGS
D,I
E,-1
WETTER
NZ,POSS

nern

; LSB des Ergebnisses
; MSB des Ergebnisses
; Kennung fuer lo-Bit-Ergebnis
; Signum einer positiven ZaN
; Aufgabe geloest

; nichtnegatives 8-Bit-Ergebnis
; Kennung fuer 8-Bit-Ergebnis
; Signum einer negativen Za^trl

; Aufgabe geloest

; positives 8-Bit-Ergebnis

ja

Venweigungen 123

netn

la

KEINUE
NEGS:

NNEGS

LD
LD
LD
LD
cIP

C,P

LD
LD
cIP

JP
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NULL

POSS

\MEITER: NOP

Das zugehörige Objekt-Programm ist dann:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

; Kennung fuer 8-Bit-Ergebnis
; Signum der Null
; Aufgabe geloest

; Kennung fuer 8-Bit-Ergebnis
; Signum einer positiven Zahl
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

LD
LD
JP
LD
LD

78
81
Ee lC O0

D2 t2 00
6F
E6 FF
I6 FF
lE FF
c5 54 00
6F
e6 00
16 FF
tE o1
c5 64 00
Fe e6 00
16 0r
IE FF
c5 54 00
c2 50 00
16 01
lE OO

c3 3400
16 0r
lE O1

oo

D,f
E,O

WEITER
D'1
E,I

ADDIER:

UEBERL
NEGl6:

POSl6

KEINUE
NEGS:

NNEGS
NULL:

POSS

WETTER:

LD
ADD
.IP
.IP
LD
LD
LD
LD
cIP

LD
LD
LD
LD
JP
eIP

LD
LD
cJP

"IP
LD
LD

"IP
LD
LD
NOP

ooo0
oool
oooe
oooS
0008
ooo9
oooB
oooD
oooF
oole
00r5
oo 15
oo17
oo19
oorc
oolF
ooer
ooeS
oo26
ooe9
ooeB
00eD
oo50
ooSe
oo54

A,B
A,C
PO,IGINUE
NC,POS16
L,A
H,-1
D,-1
E,-1
I,VEMER
L,A
H,O
D,-1
E,l
WETTER

P,NNEGS
D,1
E,-l
WEITER
NZ,POSS

D,I
8,0
üTEITER
D,1
8,1

Die Marke ADDIERdientalsAnsprungpunktliirdieRoutine. Die MarkenUEBERL,NEGl6,
NEGS und N ULL werden nicht benutzt; sie erleichtem aber das Verständnis des Programms
und sind somit Teil der Dokumentation.

Wir wollen nun das Programm speicheroptimieren. Dazu ersetzen wir alle unbedingten
absoluten Sprünge und - soweit möglich - alle bedingten absoluten Sprünge durch entspre-
chende relatiYe Sprünge.
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LD-Befetrle mit konstantem Operandenbelegen2 Bytes, solche mit einem Registerals Ope-
randen nur 1 Byte. Wir laden deshalb die Register D und E (deren ursprünglicher Inhalt durch
unserProgramm ohnehinzerstörtwird) mitdenWerten l beziehungsweise-1, und speichem
die Inhalte im jeweiligen Teilfall geschickt in die richtigen Register um.

Das Programmstück E <- 0 können wir, da an dieser Stelle sicher der Inhalt des A-Registers
Null ist, durch E <- <A> ersetzen.

Dies zusammen liefert folgende Verzweigungskaskade:

D<-1
E<--1
A <- <B> + <C>
wenn <P>: 1

dann wenn
dann

sonst

sonst wenn
dann
sonst

D<-1
E<--i
A <- <B> + <C>
wenn (P): I
dann L <- <A>

D <- <E>
wenn
dann
sonst

<CY>: I
H <- <E>
L<- <A>
D <- <E>
H<-0
L <- <A>
D <- <E>
E<- i
<S>:1
tue nichts
wenn <Z>: I
dann E <- <A>
sonst E <- <D>

Wir stellen dies auch noch im Flußdiagramm dar (Bild 9.15).

W?dhrend vorhin die Reihenfolge derLD-Befehle innerhalb jedes Teilfalls beliebig war, sind im
reorganisierten Programm diese Befehle teilweise voneinander abhängig und nicht unbedingt
vertauschbar.

Wr ziehen nun noch gemeinsame Befehle aus parallelen Zweigen derKaskade nachaußen:

<CY>:1
H<- <E>
H<-0
E<- 1
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nern

Bild 9.15. FluJ|diagramm : Komp I izierte Addition (erste Optimierung)

sonst wenn
dann
sonst

Im Flußdiagramm

,a

ja netn

nern

<S>: I
tue nichts
wenn <Z>: I
dann E <- <A>
sonst E <- <D>

H._<E>
L-<A>
D-<E>

<GY>=1?

H*0
L_<A>
D-<E>
E-1

Start

D-l
E --1
A - <B>+<C>

<P>-1?

E_<A>

<S> =1?

<z> --1?

E-<O>



<CY>=1?

A>
E>

L-<
D-<

H-0
E-1

Start

<P> =1?

o-1
E--1
A - <B>+<C>

Ende

E-<A>

<S> =1?

<Z>=1?

E_<D>

la
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nein

nein

netn

H-<E>

Bild 9.16. Flufidiagramm: Komplizierte Addition (zweite Optimierung)

Als letztes verschieben wir noch einige Befehle, um Sprünge einzusparen:

D<-1
E<--l
A<- <B>+ <C>
wenn <P>: 1

dann L<- <A>

Ja
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sonst

D <- <E>
H <- <E>
wenn
dann
sonst

wenn
dann
sonst

<CY>:1
tue nichts
H<-0
E<- 1

(S):1
tue nichts
E <- <A>
wenn <Z>: L

dann tue nichts
sonst E <- <D>

Auch hierzu noch das Flußdiagramm (Bild 9.17.).

Die Optimierungen werden mit fortschreitendem Optimierungsgrad immer gefiihrlicher! Als
Endergebnis erhalten wir folgendes Programm:

A.DDIER ; vorbesetzen fuer Optimierungen
; vorbesetzen fuer Optimierungen
; 8-Bit-Arithmetik wlrd immer
; im A-Register durchgefuehrt
; es trat kein Ueberlauf auf
; LSB des Ergebnisses
; Kennung fuer 16-Bit-Ergebnls
; MSB des Erg€bnisses mit -I
; vorbesetzen fuer Optimierung
; negatives 16-Bit-Ergebnis
; Aufgabe geloest

;MSB des Ergebnisses
; Si$num einer posltiven Zahl
; Aufgabe geloest

; negatives 8-Bit-Er$ebnis
; Aufgabe geloest

; Sigrum des Ergebnisses
; gegebenenfalls mit O

; vorbesetzen fuer Optimierung
; Ergebnis Null, Aufgabe geloest

; Signum einer positiven ZahI
; $emeinsa,me Fortsetzungsstelle

I]IBERL

C,T/VEI1TER

A.DD

LD
LD
LD

cIP

LD
LD
LD

"IR

LD
LD
.IR
cIP

D,1
E,-l
A,B
A,C
PO,KEINIIE
L,A
D,E
H,E

POS}6

KEINUE

NNEGS: LD

POSS:

WETIER:

r1,o
8,1
WETTER
M,IIIETTER

E,A

z,\lrErrER
E,D

"tR
LD
NOP



<CY>:1?

L_<A>
D-<E>
H-<E>

H.O
E-1

Start

< P>:1?

D-1
E --1
A - <B>+<C>

Ende

nern

ja
<S> =1?

<l>:1'!

E -<A>

E -<D>

neln

Bild 9.17. Flufdiagramm: Komplizierte Addition (dritte Optimierung)

ia
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netn

netn

ja
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Der zugehörige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oo00
oooe
ooo4
ooos
oo06
o009
oooA
oooB
oooc
oooE
o010
o01e
o0r4
oo17
oo18
oolA
o018

16 01
lE FF
78
81
Ee 14 00
6F
55
68
68 0D
e6 00
lE OI
18 0?
FA IB OO

5F
e8 01
5A
oo

A-DDIER

UEBERI

POS16

KEINI]E
NNEGS:

POSs:
üIEITER:

LD
LD
LD
ADD
cIP

LD
LD
LD

"IR
LD
LD
cIR

CIP

LD
eIR

LD
NOP

D,I
E,-r
A,B
A,C
PO,KEINUE
L,A
D,E
H,E
c,\IrErfER
II,O
E,1
T,IVETTER

M,\AIETTER

E,A
Z,IIIE TER
E,D

Von den ursprünglichen 52 Bytes (der NOP-Befehl wird nicht mitgezählt) haben wir somit 25

Byteswegoptimicrt, das sind immcrhinfast 500/o!(Werliir dasProblemmitwenigerals2T Bytes

auskommt, darf sich schon jetzt Z80-Programmierer nennen!)

Ubungen

1. Schreibe auch {ür die Algorithmen der ersten und zweiten Optimierungsstufe die zugehöri-
gen Programme. Teste alle Varianten sorgf,ältig aus.

2. Wenn Sie alle drei Optimierungen genau verstanden haben, können Sie versuchen, das Pro-
gramm noch kürzer zu gestalten!

3. WirwolleneinTeilstückeinerCursor-Steuenrng(rumBeispielfüreinSpielprogramm)rea-
lisieren.
Die Zeilen des Bildschirms seien von 0 bis 23 numeriert, die Spalten von 0 bis 79. Die Posi-

tion des Cursors (dies ist ein meist blinkendes spezielles Zeichen, das dem Benutzer die

aktuelle Eingabeposition am Bildschirm anzeigt) soll im BC-Register gehalten werden (Zei-

lennummer im B-Register, Spaltennummer im C-Register).
Wir nehmen an, daß vom numerischen Tastenfeld des Computers eines der Zeichen'1'bis
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'9'ins A-Register eingelesen wurde. DiesesZeichen soll nun als Befehlan die Cursor-Steue-
rung interpretiert werden. Dabei bedeutet

ein Zeichen nach links unten
ein Zeichen nach unten
ein Zeichen nach rechts unten
ein Zeichen nach links
auf Position (0,0) springen
ein Zeichen nach rechts
ein Zeichen nach links oben
ernZeichennach oben
ein Zeichen nach rechts oben

Die Bedeutung dieser Codierung resultiert daraus, daß auf vielen Computem mit numeri-
schem Tastenfeld die Tasten folgendermaßen angeordnet sind:

Der Cursor soll amRand des Bildschirms anhalten, also seinen zugewiesenenBereich nicht
über den Rand verlassen.
Schreibe nun ein Progralnm, welches das BC-Register dem Wert des A-Registers entspre-
chend neu setzt.

4. Modifiziere das Programm aus Aufgabe 3 so, daß der Cursor den Bildschirm über den Rand
verlassen und an der gegeniiherliegenden Position wieder betreten kann (engl. wrap
around).

,1,

'2',
,3'
,4'
r5t

,6'
,7'

'8',
,9'

9

6

3

7

4

1

8

5

2

0
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10

Worte

Ein Wort (engl. word) ist eine Datenstruktur, bestehend aus zwei Bytes. Worten wird - wie wir
es schon von den Bytes her kennen - meist eine Interpretation unterschoben. Besonders häufig
ist die Interpretation als binär-codierte vorzeichenlose ganze Zahl(Zahlbereich 0 bis 65535)
oder als ganzezabl in 2-Komplement-Darstellung(zahlbereich-3276gbis +32767).

Dasjenige Byte eines Worts, das den höherwertigen Anteil der dargestelltenZabTenthält,
heißt MSB (most significant byte), das andere Byte heißt LSB (least significant byte). Im Spei-
cher werden MSB und LSB normalerweise fortlaufend abgelegt, wobei das MSB üblicherweise
die höhere Adresse erhält. Wir wollen uns an diese Konvention halten, da der 280 Wort-Opera-
tionen stets in dieser Weise ausfiihrt.

Ein Wort kann auch in einem der Doppelregister, in einem Indexregister oder im St apelzei-
ger untergebracht werden (auch im Befehlszähler kann ein Wort nntergebracht werden; da der
Inhalt des Befehlszählers die Adresse des nächsten auszufiihrenden Befehls enthält, stellt das
Laden des Befehlszählers mit einem neuen lnhalt einen Sprung innerhalb des Programms dar).
Wirwerden uns vorläufig nurmitWorten beschäftigen, die im Speicher oderin einem derRegi-
sterpaare BC, DE, HL untergebracht sind.

10.1 Ladebefehle für Worte

Wenn wireines dergenannten Registerpaare mit einem bestimmten 16-Bit-Wert ladenwollen,
so können wir dies im Prinzip mit den bcrcits bekannten LD-Befehlen ftir 8-Bit-Register tun.
Zum Beispiel soll der Wert 21F7H ins DE-Register gebracht werden:

D,elH
E,OF7H ; fuehrende O nicht vergessen!

LD
LD
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Der Objekt-Code dazu lautet dann:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo
oo0e

16 Rl
IE F7

LD
LD

D,erH
E,OF7H

; Inhalt des DE-Registers

; ins Hl-Re$ister bringen

Schneller (und sogar mit kürzerem Objekt-Code) erreichen wir dies durch einen 16-Bit-LD-

Befehl:

DE,e 1F7H ; Konstante e lF?H vom $P Wort
; in Doppelre$ister DE laden

Der Objekt-Code dieses Befehls lautet nämlich:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oo00 r1 F? 21 LD DE,E1F?H

Achte genau auf die Anordnung der beiden Bytes im Objekt-Code!
Leider gibt es keine Befehle, um ein Doppelregister direkt in ein anderes Doppelregister

umzuspeichem. WennwirjetztzumBeispiel dasDE-RegisterinsHl-Registerübertragenwol-
len, so müssen wir schreiben:

LD

LD
LD

H,D
L,E

Merke: Bei Worten in Doppelregistem enthält das zuerst genannte Register das MSts, das

anschlicßcnd genonnte Register das LSB!

Das Laden eines Doppelregisters mit einem Wort, das im Speicher steht, realisieren wir dage-

gen wieder durch einen einzigen Befehl. Wir müssen dazu die Speicheradresse des LSB spezih-

zieren. Beispiel: Unter der Adresse 31A7H steht der 8-Bit-Wert E9H, unter der Adresse

31A8H der 8-Bit-Wert23H. Der Befehl

LD BC,(ö1A7H) ; Lade Inhalt der Adresse 5147H
; ins C-Re$ister und Inhalt der
; Adresse SIABH lns B-Re$ister

bewirkt dann, daß das B-Register denWert 23H erhält, das C-Register denWertE9H. Als Regi-

sterpaar gesehen enthält das BC-Register damit den Wert 2389H.
Der Objekt-Code des Befehls lautet:
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Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo ED 48 A7 51 LD BC,(61A7H)

Interessanterweise belegt der Objekt-Code des Befehls

LD Hl,(adresse)

nur 3 Bytes, während die Befehle

LD BC,(adresse)
und

LD DE,(adresse)

je 4 Bytes Speicherplatz benötigen. Dies liegt daran, daß letztere beim direkten Vorgänger des
280 - dem Prozessor 8080 von INTEL - noch nicht vorhanden waren, im Gegensatz zum erst-
genannten Befehl.

Wenn wir umgekehrt den Inhalt eines Doppelregisters in den Speicher kopieren wollen, so
benutzen wir dazu einen Befehl der Form

LD (adresse),registerpaar

Die Pseudo-Operation EQU, dic wir im Kapitel >Verzweigungsketterx kennengelerlt haben,
können wir auch benutzen, um 16-Bit-Konstanten zu vereinbaren; dies sind je nach Anwen-
dung Worte oder Adressen. Zum Beispiel:

UMSATZ
STEI]ER
KOSTEN

(sTErrER),BC
HL,(UMSATZ)
DE,KOSTEN

übungen

1. Lade dieZah122l3l ns BC-Register

2. Speichere das BC-Register ins DE-Register um.

; Adresse
; Adresse
; Konstante vom Tlp Wort

; Wort in den Speicher bringen
; Wort aus dem Speicher holen
; Konstante in Register sctrreiben

EQU

EQU

EQU

1E94H
1E9BH
e6400

LD
LD
LD
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3. Lade das ab der Adresse 2124H stehende Wort ins DE-Register.

4. Speichere das ab Adresse 4256H stehende Wort auch unter der Adresse 567BH ab.

10.2 Vereinbarung von Variablen durch Pseudo-Operationen

Bisher haben wir bei Operationen auf dem Speicher mehr oder weniger willkürlich Speicher-

adressen gewählt. Richtige Variablen gehören aber zu einem bestimmten Objektprogramm
und werden in diesem mit Hilfe der Pseudo-Operationen DEFB (deftne byte) und DEFW
(define word) vereinbart. Zum Beispiel bewirkt die (mit einer Marke versehene) Pseudo-Ope-

ration

ZEICII DEF'B EAII ; t B5rte Speicherplatz unter
; dem Namen ZETCIi reservieren
; und mit dem\rtrerb 2AII belegen

daß ein Speicherplatz der Größe 1 Byte reserviert wird, der den Initialwert 2AH erhält und
unter der symbolischen Adresse (Variablenname!) ZEICH angesprochenwerdenkann. Eben-
sogut hätten wir

ZEIQH: DEF'B *t ; 1 B5rbe Speicherplatz unter
; dem Namen ZEICH reservieren
; und mit dem Wert'*'belegen

dafür schreiben können, denn der Objekt-Code lautet in beiden Fällen (unter der Annahme,
daßZEICH die Adresse 72A4H bedeutet):

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

7?,A4 2A ZEICH, DEFB '*'

Zur Reservierung eines Speicherplatzes fiir ein Wort mit InitialwertlTI9H und symbolischer
Adresse DAUER schreiben wir die Pseudo-Operation

DAUER: DEFW t7tgH ; 1 Wort Speicherplatz unter'
; dem Namen DAUER reservieren
; und mit dem Wert 1?19H belegen

An der Adresse DAUER wird der Wert 19H abgelegt, an der Adresse DAUER+I wird der
Wert 17H abgelegt. Wenn DAUER die Adresse 274BI{ symbolisiert,lautet derObjekt-Code:
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Adresse Objekt-Code Marke Alweisung

?.74E, 19 17 DAIIER DET'W I719H

Was wir mit den Pseudo-Operationen DEFB und DEFWbisher realisiert haben, waren >initia-
lisierte Variablen<, also Variablen, denen vor dem Start des Programms bereits Werte zugewie-
sen wurden. Nun kommt es aber auch vor, daß wir Variablen im Programm benötigen, die
zunächst keinen Wed haben sollen, sondem diesen erst im Verlaufdes Programms zugewiesen
bekommen. Diese uninitialisierten Variablen schaffen wir uns mit der Pseudo-Operation
DEFS (define storage). Als Operand der DEFS-Pseudo-Operation wird die Anzahl der Bytes
angegeben, die liir die Variable zur Verfügung gestellt werden sollen. Betrachte dazu folgende
Beispiele:

A]PHA:
BETA:
GAMMA:

DEFS
DEFS
DEFS

1

e
I

; Variable vom Tlpe B5rte

; Variable vom T5pe Wort
; Variable mit einem
; Speicherbedarfvon 8 B5rbes,

; zum Beispiel fuer
; eine Gleitpunktzahl
; Variable mit einem
; Speicherbedarf von 256 B5rbes,

; zum Beispiel fuer
; eine Zeichenreihe, einen
;Puffer oder eine Matrix

DELTA: DEFS e56

Relativ häufig müssen wir Texte in Variablen abspeichem. Zur Vereinbarung solcher initiali-
sierter Text-Variablen gibt es die Pseudo-operation DEFM (define memory), mit der eine
variable angelegt wird, dercn Größc dcr angcgcbcnen Zeichen-liette angepaßt ist:

SPRUCH: DET'M 'Dies ist eine sctroene Zeichenkette!'

Die Variable SPRUCH belegt nun 35 Bytes im Speicher.
Die Adressen fiir den Objekt-Code und für Datenspeicherplätze werden der Auflistung im

Quellprogramm entsprechend vom Assembler fortlaufend vergeben. Befehle und Pseudo-
Operationen können dabei in beliebiger Reihenfolge auftreten. Es ist jedoch guter Program-
mierstil, Daten und code je in einem zusammenhängenden Bereich zu vereinbaren!

tJbungen

1. Vereinbare initialisierte Variablen liir das Byte 45H, das Zeichen'*', das Wort 1700 und die
Zeichenreihe >HappyNewYear!<. Wieviel Bytes Speicherplatzbelegen die einzelnenVaria-
blen?
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2. Vereinbare uninitialisierte Variablen für ein Byte, ein Wort, eine 32-Bit-Zah7, eine Zeichen-
kette mit 7 Zeichen, einen Puffer mit einer Länge von 128 Bytes.

103 Arithmetik mit Worten

Arithmetische Operationen mit Worten werden stets im Hl-Register ausgefiihrt, so wie für
Bytes im A-Register. Wir sehen uns gleich einige Beispiele dazu an:

Wirwollen eine Routine schreiben, die eine vorzeichenlose 8-Bit-Größe mit derKonstanten
10 multipliziert. Dabei kann ein Ergebnis entstehen, das nicht als 8-Bit-Größe darstellbar ist;
fiir die Aufnahme des Ergebnisses stellen wir deshalb einen Speicherplatz zur Ablage eines
Datenwerts vom Typ >Wort< zur Verfiigung. Für den Operanden richten wir einen Speicher-
platzzurAufnahme einesDatenwerts vomTyp >Bfie< ein. Die Multiplikationliihrenwir- wie
im Kapitel Sequenzen für 8-Bit-Größen - durch mehrmalige Addition aus.

Vor Durchliihrung der Multiplikation expandieren wir den Operanden vom Typ >Byte<

zum Typ >Wort<, und speichem ihn gleich in den Akkumulator, das Hl-Register. Eine Kopie
des Operanden halten wir zusätzlich noch im DE-Register. Also:

OPERAN: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer Operand
; Wert wird spaeter eingesetzt
; Speicherplatz fuer Ergebnis
; Operand beschaffen

; Operand zu Wort expandieren
; Kopie des Operanden

; erstellen
; Operand verdoppeln
; Operand vervierfachen
; Operand verfuenffachen
; Operand verzehnfachen
; Ergebnis abspeichern

ERGEBN
MULTIO

DEFS
LD
LD
LD
LD
LD
ADD
A-DD

ADD
A-DD

LD

D,H

e
A,(OPERAN)
L,A
H,O

E,L
HL,HL
HL,HL
HL,DE
HL,HL
(ERGEBN),HL

Die weitere Arithmetik auf Größen vom Typ >Wort< ist recht dürftig ausgelegt: Es gibt einen
BefehlADC (add carry), derwie derADD-Befehlwirkt,jedochauchnochdenlnhaltdesÜber-
trag-Flags zum Ergebnis addiert (diesen Befehl werden wir später beim Aufbau einer kompli-
zierten Arithmetik verwenden). Schließlich existiert noch der Befehl SBC (subtract carry), der
den Inhalt eines Doppelregisters vom Hl-Register subtrahiert und anschließend auch noch
den Wert des Übertrag-Flags abzieht. Um mit dem SBC-Befetrl normale Subtraktionen durch-
zuführen, bedienen wir uns des Befehls SCF (set carry flag), der den Wert I ins Übertrag-Flag
bringt, und des Befehls CCF (complement carry flag), der den Wert des Übertrag-Flags durch
sein 1-Komplement ersetzt(inKapitel 12lemenwireinenTrickkennen, das Löschen desÜber-
trag-Flags kürzer zu bewerkstelligen). Wir sehen uns den Ablauf einer Subtraktion von Worten
exemplarisch an:



oPl

oPe

ERGEBN
SUBTRA

oPe

ERGEBN
ADD53:

DEFS
LD
LD
SCF

CCF

SBC
LD

DEFS

DEFS

DEFS

Kr

2

worte l3g

; Speicherplatz fuer
; ersten Operanden
; Speicherplatz fuer
; zweiten Opera,nden

; Speicherplatz fuer Ergebnis
; l. Operand holen
; 3. Operand holen
; Uebertrag-Fla€ setzen
; Uebertra6!-Fla4i loeschen
; normale Subtraktion ausfuehren
; Ergebnis abspeichern

; Speicherplatz fuer
; ersten operanden
; Speicherplatz fuer
; zweiten Operanden
; Speicherplatz fuer Ergebnis
; niederwertige 16 Bits des

; ersten Operanden holen
; niederwertige 16 Bits des

; zweiten Operanden holen
;niederwertige 16 Bits des

; Ergebnisses berechnen
; niederwertige 16 Bits des

; Ergebnisses abspeichern
; hoeherwertige 16 Bits des

; ersten Operanden holen
; hoeherwertige 16 Bits des
; zweiten Operanden holen
; hoeherwertige 16 Bits des

; Ergebnisses berechnen, dabei
; Uebertrag aus vorhergehender
; Addition beruecksichtigen

Der Umgang mit dem ADC-Befehl ist ganzanalog dazu. Wir sehen uns folgendes Beispiel an:
Zweivorzeichenlose ganze ZahTen, die als 32-Bit-Größen im Speicher dargestellt sind, sollen
addiert und das Ergebnis (modulo 232) ebenfalls im Speicher untergebracht werden. Wir fiih-
ren sukzessive zwei Additionen mitWorten aus. Zuerst addierenwir die niederwertigen 16 Bits
der beiden Zahlen und speichem das Ergebnis als die niederwertigen 16 Bits des Resultats ab.
Dann addieren wir - unter Einbeziehung eines eventuell angefallenen Übertrags - die höher-
wertigen 16 Bits der Zahlen und speichem das Ergebnis als die höherwertigen 16 Bits des
Resultats ab. Den zuletzt angefallenen Übertrag brauchen wir nicht zu berücksichtigen, da wir
modulo 232 reduzieren wollen. Das zugehörige Programm lautet nun:

oPl DEFS

2
HL,(OP1)
DE,(OPe)

HL,DE
(ERGEBN),HL

4

4

4
HL,(OPr)

DE,(OPe)

HL,DE

(ERGEBN),HL

HL,(OP1+e)

DE,(OPe+e)

HL,DE

DEFS
LD

LD

A-DD

LD

LD

LD

A-DC
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LD (ERGEBN+2),HL ; hoeherwertige 16 Bits des

; Ergebnisses abspeichern

Sehen Sie sich genau an, wie die niederwertigen beziehungsweise höhenrertigen 16 Bits der
jeweiligen Zahlen adressiert werden!

W?ihrend die Befehle ADC und SBC das Überlauf-Flag beeinflussen und somit auch für 2-

Komplements-Arithmetik einsetzbar sind, werden die Befehle ADD,INC und DEC (letztere
lemenwirimnächstenKapitelkennen) aufWortenhauptsächlichfiirAdreßberechnungenver.
wendet.

Merke: Arithmetische Operationen auf Worten finden stets im Hl-Register statt!

tJbungen

1. Schreibe ein Programm, welches das l2fache einer mit 8 Bits im Speicher dargestellten vor-
zeichenlosen ganzen Zahl berechnet und das Ergebnis mit 16 Bits wieder im Speicher
ablegt.

2. Schreibe ein Programm, das zwei im Speicher stehende Binärzahlen mitje 64 Bits addiert
und das Ergebnis - modulo 264 reduziert - im Speicher ablegt.

3. Schreibe ein Programm, das eine in 2-Komplement-Darstellung mit 64 Bits im Speicher ste-

hende ganze Zall. von einer anderen solchen Zahl subtrahiert und das Ergebnis (ohne
Berücksichtigung eines eventuell aufgetretenen Überlaufs) wieder mit 64 Bits im Speicher
darstellt.
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11

Adressen und Zeiger

Unter einer Adresse verstehen wir eine Speicheradresse, beim 280 also eine Größe vom Typ
>Wort<. Adressen lassen sich unterscheiden in Code-Adressen und Daten-Adressen. Code-
Adressen sind Anfangsadressen von Befehlen; sie werden benutzt, um einen bestimmten
Befehl anzuspringen. Daten-Adressen sind Adressen von Datenwerten im Speicher.

EinZeiger ist ein von den eigentlichen Daten unabhängiger Verweis auf einen Datenwert.
Auf dem 280 repräsentiert man einen Zeiger am einfachsten durch die Anfangsadresse der
(möglicherweise kompliziert strukturierten) Datenwerte.Zeiger dienen häufig zurVerkettung
der Elemente dynamischer Datenstrukturen.

11.1 Indirekte Spränge

Code-Adressen sind uns bereits inForm direkterSprungadressen imJP-tsefehl begegnet(2m
Beispiel in JP 3A4BH oder in JP WEITER). Enthält das Hl-Register eine Code-Adresse (man
nennt HL dann ein Code-Adreß-Register), so können wir auch einen indirekten Sprung auf
diese Adresse ausfiihren mittels

cIP (HL) ; lade PO-Register mit dem
; Inhalt des lIl,-Registers,
; d.h. springe auf den Befehl,
; dessen Anfa,ngsadresse

; im Hl-Register steht

Wir betrachten dazu folgendes Beispiel: Es soll ein Programmstück angesprungen werden,
dessen Anfangsadresse ab der Adresse 5484H im Speicher steht. Also:
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LD
JP

HL,(5484H) ; Code-Adresse holen
(HL) ; Pro5lrammstück anspringen

IIL,(5484H)
(HL)

Als Objekt-Code ergibt sich:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

o000
ooos

eA 84 54
E9

LD
JP

Die Indexregister IX und IY können ebenfalls als Code-Adreß-Register benutzt werden

(D() ; lade PC-Register mit dem

; Inhalt des IX-Registers,

; d.h. springe auf den Befehl,
; dessen Anfangsadresse
; im IX-Register steht

beziehungsweise

JP (IY) ; Iade PC-Register mit dem

; Inhalt des fY-Registers,
; d.h. springe auf den Befehl,
; dessen Anfangsadresse
; im fY-Re€lister steht

Da wir die Indexregister in den Kapiteln >Verbunde< und >Verschiebbare Programme<
intensiv studieren werden, sei für den Umgang mit Indexregistem zunächst auf diese Kapitel
verwiesen.

tJbungen

1. Es soll ein Programmstück angesprungen werden, dessen Anfangsadresse relativ zum Inhalt
des Hl-Registers durch den Inhalt des BC-Registers gegeben ist (eine Form des relativen
indirekten Sprungs).

ll.2 Indirekte Adressierung von Daten

Auch Daten-Adressen haben wir in Form direkter Adressierung schon kennengelernt (nrm
Beispiel in LD A, (1516H) oder in LD (ERGEBN), HL). Zur indirekten Adressierung von
Datenwerten werden die Register BC, DE, HL, SP, IX und IYbenutzt (bezüglich IX und [Yals
Daten-Adreß-Register sei auf das Kapitel >Verbunde< verwiesen; auf den Stapel-Zeiger SP

werden wir im Kapitel >Stapek< näher eingehen).

"IP
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Die Register BC und DE haben nur sehr beschränkte Einsatzmöglichkeiten als Daten-
Adreß-Register. Es gibt je zwei Lade-Befehle, nämlich:

A,(BC) ; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im BO-Register
; steht, ins A-Register bringen
; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im DE-Register
; steht, ins A-Register bringen
; Inhatt des A-Registers in die
; Speicherzelle bringen, deren
; Adresse im BC-Register steht
; Inhalt des A-Registers in die
; Speicherzelle bringen, deren
; Adresse im DE-Register steht

A,(DE)

(BC),A

(DE),A

Wir bringen gleich einAnwendungsbeispiel:Eine im Speicher stehendeganzeZahl in 2-Kom-
plement-Darstellung soll negiert und das Ergebnis in einer anderen Speicherzelle unterge-
bracht werden. Die Adresse des Operanden erwarten wir dabei im BC-Register, die Adresse
des Ergebnisses im DE-Register. Das Programm lautet damit:

LD A,(BC) ; Operand aus Speicher holen
NEG ; Operation durchfuehren
LD (DE),A ; Ergebnis abspeichern

Darüber hinaus gibt es noch spezielle Befehle liir blockweises Bewegen von Daten, in denen
das DE-Rcgistcr als Daten-Adreß-Register eingesetzt wird (diese Befehle werdcn wir im Kapi-
tel >Felder< kennenlemen).

Wichtigstes Register fi.ir die Daten-Adressienrng ist das Hl-Register. In vielen Befehlen
kann statt eines 8-Bit-Registers auch eine im Speicher stehende, durch das Hl-Register indi-
rekt adressierte 8-tsit-Größe auttauchen, zum Beispiel in

c,(HL) ; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im Hl-Register
; steht, ins C-Register bringen
; Inhalt des E-Registers in die
; Speicherzelle bringen, deren
; Adresse im Hl-Register steht
; Den Wert 24H in die
; Speicherzelle bringen, deren
; Adresse im Hl-Register steht
; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im Hl-Re€lister
; steht, zum A-Register addieren

(HL),E

(HL),e4H

A,(HL)

LD

LD

LD

LD

LD

LD

LD

A.DD
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SUB (HL) ; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im Hl-Register
; steht, von A-Re$ister abzietren

; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im Hl-Register
; steht, mit dem Inhalt des

; A-Registers ver$leichen

(HL)

Die gesamte Bandbreite von Anwendungsmöglichkeiten des Hl-Registers als Daten-Adreß-
Register kannst Du in Anhang A nachlesen!

Wirbetrachten nun ein Problem, bei demwir drei Daten-Adreß-Registergleichzeitig benö-
tigen: Zwei im Speicher stehende vorzeichenTose ganzeZahlen mit je 8 Bits sollenaddiert und
das Ergebnis - reduziert modulo 256 - im Speicher deponiert werden. Die drei Speicheradres-

sen sollen jeweils über ein Doppelregister spezifiziert sein. Bei solchen 3-Adreß-Operationen
muß normalerweise der zweite Operand durch das Hl-Register angegeben werden, damit er
direkt (also ohne Zwischenspeicherung in einemRegister) in die Operation einbezogenwerden
kann; die Zuordnung von BC-Register und DE-Register zu erstem Operanden und Ergebnis

ist dagegen beliebig (wir wählen das BC-Register als Adreß-Register fiir das Ergebnis, das

DE-Register als Adreß-Register für den ersten Operanden):

CP

ADD
A,(DE)
A,(HL)

LD

LD

; ersten Operanden holen
; zweiten Operanden direkt in
; die Operation einbeziehen
; Ergebnis abspeichern

A,(DE)
A,(HL)
(BC),A

(BC),A

Der erzeugte Objekt-Code lautet (er ist mit 3 Bytes extrem effizient!):

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

o000
o00r
ooo2

A.DD

ImvorhergehendenKapitelhabenwirgesehen,wie man mit GrößenvomTyp >Wortcrechnen
kann. Diese Methoden können wir damit zur Berechnung von Daten-Adressen benutzen.
Meist stehenjedoch die Datenfortlaufendim Speicher,seies,weil mehrereDatenwerte logisch

zusammengehören, oder weil ein Datenwert mehr als ein Bytc Spcichcrplatz bcnötigt. In dic-
sem Fall liegen die verwendeten Adressen nahe beieinander; der 280 unterstützt diesen Sach-

verhalt durch die Befehle INC (increment) und DEC (decrement), deren Verwendung weniger
umständlich als die Berechnung mit Hilfe von Wort-Arithmetik ist. Der INC-Befehl vergrößert
den Inhalt eines Doppelregisters um 1, derDEC-Befehlverkleinert ihn um 1, also zum Beispiel

LD

LD

1A
86
0e



A,(OPl)
D
(ERG),A

Das zugehörige Objekt-Programm lautet dann:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
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; Inhalt des Hl-Registers
;um I ver€lroeßern
; Inhalt des BO-Registers

;um I verkleinern

; zweiter Operand muss zuerst
; geholt werden, da aJ.s ZieI-
; re5fsten nun das A-Rcgister
; zur Verfuegung steht
; zweiten Operanden hilfsweise
; in Register sichern
; ersten Operanden holen
; Operation durchfuehren
; Ergebnis abspeichern

ERG:

oooo
oool
oo0e
o003

INC

DEC

DEFS

340100

1

oP1:
oP3:
ERG:

DEFS
DEFS
DEFS
LD

HL

BC

Die Befehle sind schneller, kürzer und klarer als Arithmetik-Befehle; es wird auch kein zweites
Register zur Berechnung benötigt. Daß INC und DEC keine echten Arithmetik-Befehle sind,
erkennt man daran, daß die Flags nicht verändert werden (die Herstellerfirma rechnet sie aller-
dings doch zu den Arithmetik-Befehlen, was sich in der Klassifikation im Anhang nieder-
schlägt).

Wir demonstrieren nun die Überlegenheit der indirekten Adressierung gegenüber der
direktenAdressierunganeinemBeispiel:Wirwolleneinevorzeichenbehaftete ganzeZahlmit
8 Bits in 2-Komplement-Darstellung von einer anderen solchen Zahl subtrahieren. Die beiden
Datenwerte sollen an festen Adressen im Speicher stehen, das Ergebnis (ohne Berücksichti-
gung von Überlauf) soll ebenfalls in den Speicher gebracht werden. Unser Datenbereich sehe
also folgendermaßen aus:

oPt DEFS ; Speicherplatz fuer
; ersten Operanden
; Speicherplatz fuer
; zweiten Operanden
; Speicherplatz fuer Ergebnis

oPe DEFS

Wir zeigen zuerst eine Realisierung mit direkter Adressierung:

A,(OPe)

1

I

D,A

LD

LD

LD
SUB

LD

1

I
I
A,(OPe)
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LD (HL),A

Hier lautet das Objekt-Programm:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

D,A
A,(OPl)
D
(ERG),A

; Anfangsadresse des

; Datenbereichs in das

; Daten-Adress-Register laden
; ersten Operanden holen
; aufzweiten Operanden zeigen

; zweiten Operanden subtraJ:ieren
; aufSpeicherPlatz
; fuer Ergebnis zeigen

; Ergebnis abspeichern

I
L

I
HL,OPI
A,(HL)
HL
(HL)
HL
(HL),A

o006
oo07
o00A
oooB

57
SAOO OO

92
52 0e oo

LD

LD
INC
SUB

INC

21 00 00
7E
e6
96
26
77

LD
LD
SUB
LD

Das Programmstück belegt 11 Bytes und ist abhängig von den fest vorgegebenen Speicher-

Adressen.
Altemativ dazu nun eine Lösung mittels indirekter Adressierung:

HL,OPI

A,(HL)
HL
(HL)
HL

oPI:
oP3:
ERG:

oooo
oo01
o00e
oooS
ooo0
o007
oooS
o009
o00A

DEFS
DEFS
DEFS
LD
LD
INC
SUB
INC
LD

Das Programmstück belegt nur 8 Bytes und kann durch Abändem des ersten Befehls auf

andere Datenbereiche mit gleicher Struktur angepaßt werden. Läßt man den ersten Befehl

weg, so entsteht ein Programmstück, das auf alle Probleme mit obiger Speicherstruktur ange-

wendet werden kann; die jeweilige Adresse des ersten Operanden muß vor Ausführung des

Programmstücks ins Hl-Register gebracht werdeu.

Die Laufzeit verringert sich von 47-Takl-ZykJen auf 43-Takt-Zyklen. Besonders ärgerlich

beim ersten Programmstück ist die Umstellung der Reihenfolge, in der die Operanden bearbei-

tet werden müssen; dies kann sich besonders bei aufeinanderfolgenden Operationen bemerk-

bar machen, bei denen das Ergebnis einer Operation erster Operand der nächsten Operation
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ist. Auch der Aufivand zur Dokumentierung ist höher. Bei der zweiten Version stört lediglich,
daß es von der oben gezeigten Speicherstruktur abhängig ist.

tJbungen

1. Sclueibe ein Programmstück, das die Summe von drei hintereinander im Speicher stehen-
den vorzeichenlosen ganzen 8-Bit-Zahlen hildet und das Ergebnis ohne Berücksichtigung
eines Übertrages unmittelbar hinter den drei Za\:lenwieder als Byte ablegt. Die Speicher-
adresse der ersten Zahl soll dabei im Hl-Register stehen.

2. Schreibe ein Programmstück, das die Summe von zwei im Speicher stehen d,enganzenZah-
len in2-Komplement-Darstellung mit 8 Bits bildet und das Ergebnis vor denbeidenZahlen
als Byte (ohne Berücksichtigung eines Überlaufs) ablegt. Die Speicheradresse der ersten
Zahl soll dabei im Hl-Register stehen.

3. Im Speicher sollen zwei Folgen von je fiinfvorzeichenlosen ganzen 8-Bit-Zahlen stehen, die
jeweils fortlaufend abgespeichert sind. Die beiden Folgen sollen komponentenweise addiert
werden; die fünf Resultate sollen ebenfalls als Folge von Bytes lückenlos gespeichert wer-
den. Die drei Speicherbereiche liegen dabei nicht unbedingt beieinander. Schreibe ein Pro-
grammstück für dieses Problem, das mittels indirekter Adressierung arbeitet.

4. Ein Datenelement vom Typ >Wort< soll im Speicher um 30 Bytes nach hinten verschoben
werden. Die Speicheradresse des Worts soll dabei in einem Adreß-Register stehen.
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t2
Bit-Manipulationen

Bei einerBit-Manipulationwerden ein odermehrere Bits einergrößerenEinheit, zumBeispiel
eines Bytes oder Wortes, unabhängig von den übrigen Bits untersucht oder verändert. Bit-
Manipulationen im weiteren Sinne sind auch solche Operationen, bei denen der neue Wert
eines Bits von den alten oder neuen Werten benachbarter Bits abhängt (Rotations- und
Schiebe-Op erationen).

l2.l Untersuchung einzelner Bits

VAr wollen annehmen, daß im DE-Register eine ganze Za|l in 2-Komplement-Darstellung
steht. Um herauszufinden, ob die Zahlnegativ ist, rrntersuchen wir nur das höchste Bit, da die-
ses das Vorzeichen angibt. Zur Durchfiihrung des Tests (der übrigens auch liir die anderen
Komplement-Darstellungen funktioniert) bedienen wir uns des Befehls BIT (bit):

BIT

.IP

7,D

NZ,NEGAT

; hoechstes Bit des

; DE-Registers testen
; Bit ? gesetzt,

; bedeutet negative Zahl

Die Marke NEGAT ist im übrigen Programm geeignet zu definieren.
DeTBIT-Befehl bringt das l-Komplement des untersuchten Bits insNull-Flag. Ein gesetztes

Bit füht also zu einem rückgesetzten Null-Flag, ein rückgesetztes Bit zu einem gesetzten Null-
Flag.

Natürlich hätten wir den Test auch mit einem der uns bekannten arithmetischen Befehle
durchführen können; dazu müßte aber der Inhalt des D-Registers beziehungsweise eine ge-
eignete Prüfgröße erst ins A-Register gebracht werden, wodurch dieses wiederum zerstört
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würde. Der BIT-Befehl hat gegenüber den arithmetischen Befehlen den Vorteil, daß er auf
jedes beliebige Bit eines der Register A, B, C, D, E, H, L angewandt werden kann, und daß

obendrein das untersuchte Register dabei nicht verändert wird.

Der gleiche Test kann auch auf eine im Speicher stehende Größe vom Typ >Byte< ange-

wandt werden, wenn diese über das Hl-Register indirekt adressiert wird. Wollen wir zum Bei-

spiel prüfen, ob die betreffende Größe (als nichtnegative ganzeZahl interpretiert) gerade ist, so

schreiben wir:

BIT

JP

o,(HL)

Z,GEFADE

5,C

NZ,KLEIN

; Ietztes Bit der
; ZahI untersuchen
; Bit O rueckgesetzt,

; also Zahl gerade

; si€nifikantes Bit des

; Buchstaben untersuchen
; Bit 5 gesetzt,

; also Iileinbuchstabe

Auch den schon bekannten Test, ob ein ASCll-codierter Buchstabe groß oder klein ist, können

wir mit dem BIT-Befehl eflizient durchliihren. Wirbenutzen dabei, daß Groß- undKleinbuch-
staben sich genau durch den Wert von Bit 5 unterscheiden (das Zeichen soll diesmal im C-Regi-

ster stehen):

BIT

JP

tJbungen

1. Schreibe eine Verzweigung, die eine vorzeichenlose ganze Zahl im E-Register genau dann

trm I vermindert, wenn riiese ungerade ist.

2. Im H-Register stehe ein ASCII-Buchstabe. Schreibe ein Programmstück, das 0 ins D-Regi-

ster bringt, wenn der Buchstabe klein ist, -1 dagegen, wenn er groß ist.

3. Schreibe eine Verzweigung, mit der festgestellt werden kann, ob eine durch das Hl-Register
indirekt adressierte ganze Zahl. positiv ist.

12.2 Setzen und Rücksetzen einzelner Bits

Wie wir im vorhergehenden .Beispiel gesehen haben, unterscheiden sich ASCll-codierte Groß-
buchstaben nur durch den Wert von Bit 5 von entsprechenden Kleinbuchstaben. Um aus

einem Buchstaben den entsprechenden Kleinbuchstaben zu erhalten, brauchen wir also nur
das Bit 5 zu setzen. Dies tun wir mit Hilfe des Befehls SET (set), wobei wir den Buchstaben

wieder im C-Register erwarten:
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SET 5,C ; AS0ll-codierten Buchstaben
; in Kleinbuchstaben umwandeln

Im Gegensatz zu den Lösungen im Kapitel >Verzweigungen< benötigen wir hier keine Ver-
zweigung.

Ebenso einfach erhalten wir einen Großbuchstaben durch Rücksetzen von Bit 5 mittels des
Befehls RES (reset):

RES 5,C ; ASCII-codierten Buchstaben
; in Grossbuchstaben umwandeln

Wie beim BIT-Befehl kann auch beim SET-Befehl und beim RES-Befehl ein beliebiges 8-Bit-
Hauptregister (außer dem Flag-Register) oder eine durch das Hl-Register indirekt adressierte
Speicherzelle angegeben werden. Wir sehen uns als Beispiel an, wie der absolute Betrag einer
im Speicher stehenden ganzenZahl n Vorzeichen/Betrag-Darstellung gebildet wird, deren
Speicheradresse im Hl-Register steht:

B-ES ?,(HL) ; Vorzeichen positiv machen

Steht im L-Register eine ganze Zahl. tn2-Komplement-Darstellung, so erhalten wir fiir gerade
Zahlen die nächstgrößere ungerade Zahl durch folgenden Befehl:

SET o,L ; naechstgloessere
; ungerade Zahl erzeugen

Ubungen

l. Schreibe ein Programm, das mit Hilfe von Bit-Manipulations-Befehlen im Speicher ste-
hende ASCll-codierte Groß- und Kleinbuchstaben vertauscht.

2. Schreibe ein Programm, das eine im B-Register befindliche ganze Zabl in Vorzeichen-/
Betrag-Darstellung negiert.

123 Speichern von Zuständen

Wir werden manchmal in die Situation kommen, einen Test durchliihren zu müssen, dessen
Ergebnis wiederholt benötigt wird. Da die Flags durch viele Befehle verändert werden, müssen
wir den Zustand eines oder mehrerer Flags irgendwie speichem. Eine Methode ist, durch
bestimmte Bits in einem bestimmten Register den Zustand der uns interessierenden Flags wie-
derzugeben. Nehmen wir zum Beispiel an, wir benötigen den Zustand des Vorzeichen-Flags
und wollen diesen in Bit 4 des E-Registers speichern. Ein typisches Programmstück dazu
könnte folgendermaßen aussehen:
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; Zustand des Vorzeichen-Fla,gls in Bit 4 des E-Registers speichern

4,8
M,FERTIG
4,8

FERfiG:

; Zustand des gespeicherten Fla4is benutzen

4,8 ; Zustand testen
NZ,NEGAT ; Vorzeichen-Flafi war gesetzt

; bei urspruenglichem Test

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, daß in einem kompletten Assem-
blerprogramm der NOP-Befehl normalerweise durch den Befehl ersetzt wird, der unmittelbar
nach dem ersten Programmstück ausgeführt werden soll.

tJbungen

1. Konstruiere ein Programmstück, in welchem der Zustand des Übertrag-Flags in einem Bit
des D-Registers gespeichert wird.

2. Konstruiere ein Programmstück, in welchem dcr Zustand dcs Null-Flags in Bit 6 einer durch
das Hl-Register indirekt adressierten Speicherzelle aufbewahrt wird.

12.4 Maskieren

Eine Größe vom Typ >Byte< kann man durch zwei Hex-Ziffem darstellen; dabei entspricht die
niederwertige Hex-Ziffer den Bits 0 bis 3, die höherwertige den Bits 4 bis 7. Wirhaben es dabei
also mit >Halb-Bytes<( zu tun; im Englischen nennt man ein Halb-Byte meist >>Nibble<.

Nehmenwiran, daß wiramniederwertigenNibble einesBytes interessiert sind.Wirmüssen
diesen dann vom höherwertigen Nibble isolieren. Dazu bringen wir das Byte erst einmal in das
A-Register. Dann löschen wir die Bits 4 bis 7. Wir können dies im Prinzip mit RES-Befehlen
tun:

Bfr
cIP

SET

"IP
RES
NOP

R.ES

RES
RES
RES

4,4
5,4
6,4
7,4

; Zustand mit I vorbesetzen
; Zustand ist richtig vorbesetzt
; Zustand mit O besetzen
; gemeinsame Fortsetzungsstele

;Bit 4loeschen
; Bit S loeschen
;Bit 6loeschen
; Bit T loeschen



0

1

0

I

0

0

I
I
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Dawir mehrere Bits gleichzeitig verändemwollen, bedienenwiruns aberbesser einerTechnik,
die >Maskieren( genannt wird. Dabei verknüpft man den Inhalt des A-Registers bitweise mit
einem Datenwert vom Typ >Byte<, der hier die spezielle Funktion einer >Maske< besitzt; die
Maske wird oft in binärer Schreibweise angegeben, um ihre Funktion klarer darzustellen. Als
verknüpfungen stehen Konjunktion (AND, und-verknüpfung), Disjunktion (oR, oder-ver-
knüpfung) und exklusive Disjunktion (XOR, Entweder/Oder-Verknüpfung) zur Verfiigung.
Die Verknüpfungstabelle fi.ir ein Bit sielrt dabei so aus:

Tabelle 12.1. Ve rknüpfu ngs t a b e I I e fi)r I o gi s che O p e rat io n e n

L Operand 2. Operand AND OR XOR

Merke: Die logischen Befehle haben stets implizit das A-Register als ersten Operanden, das
Ergebnis der Operation steht immer im A-Register!

Wir lösen unser Problem nun durch den Befehl AND (and):

AND 0OOO 11 118 ; Bits 4 bis 7 weglrnaskieren

Die Maske Iür einen AND-Befehl konstruieren wir stets nach folgender Methocle: Soll ein
bestimmtes Bit gelöscht werden, so steht in der Maske an dieser Stelle eine Null; soll der Wert
des Bits erhalten bleiben, so steht in der Maske eine Eins.

Dies bedeutet insbesondere, daß man mit Hilfe eines AND-Befehls und einer geeigneten
Maske die Befehle RES bit,^ und BIT bit,A crsctzcn kann. Um den RDS-Befehl zu ersetzel,
bauen wir eine Maske auf, in der alle Bits bis auf das rückzusetzende den Wert Eins erhalten.
Für den BIT-Befehl erzeugen wir eine Maske, in der nur das zu testende Bit den Wert Eins hat.
Das Ergebnis der logischen Operation ist damit genau dann Null, wenn das zu testende Bit den
Wert Null hat; da auch genau in diesem Fall das Null-Flag gesetzt wird, ist die beschriebene
Methode voll kompatibel zur Verwendung des BlT-Befehls.

Der Vorteil, den wir uns bei der Substitution von RES- und BlT-Befehlen durch AND-
Befehle verschaffen, besteht darin, daß der zweite Operand des AND-Befehls auch eines der
8-Bit-Hauptregister (außer dem Flag-Register) oder eine durch das Hl-Register inclirekt adres-
sierte Speicherzelle sein kann. Diese als Masken dienenden Datenwerte - und damit die aktuel-
len Bitnummem - können im Programm berechnet werden, während dagegen die Bitnum-
mern in RES- und BIT-Befehlen bereits bei der Assemblierung des Programms festliegen und
nur durch Anderung des Programms selbst verändert werden können (Finger weg von selbst-
modifi zierenden Programmen ! ! !).

0

0

0

1

0

1

I
0

0

I
1

1
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Zu diesen Substitutionen eben noch ein Beispiel: wir realisieren die schon hinreichend
bekannte Umwandlung von im A-Register stehenden ASCll-Buchstaben in Großbuchstaben
durch folgenden Befehl:

AND I 101 1 1 t tB ; Buchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln

Das Setzen mehrerer Bits gelingt mit dem Befehl OR (or), der ganz analog zum AND-Befehl
verwendet wird. In der Maske steht dabei eine Eins, falls das entsprechende Bit gesetzt werden
soll, eine Null, falls der Wert des Bits erhalten bleiben soll. Wollen wir beispielsweise die Bits 4
und 5 des A-Registers setzen, so schreiben wir

OR OO11OO0OB ; Bits 4 und 5
; des A-Registers setzen

Bei genauem Hinsehen erkennen wir, daß dies die Umwandlung binär codierter Dezimalzif-
fern in ihre ASCll-Darstellung bewirkt.

Wie der AND-Befehl {iir RES- und BlT-Befehle, so kann auch der OR-Befehl als Ersatz fiir
den SET-Befehl benutzt werden. In der Maske trägt dabei genau das Bit den Wert Eins, das

gesetzt werden soll.
Das Invertieren von Bits geschieht mit dem Befehl XOR (exclusive or). Die Maske enthält

Iür jedes Bit, das invertiert werden soll, eine Eins, fiir jedes Bit, dessen Wert erhalten bleiben
soll, eine Null. Zum Beispiel invertieren wir das Bit 7 des A-Registers durch den Befehl

xoR 1OO0OO0OB ; Bit 7 des A-Registers

; invertieren

und realisieren damit die Negation für ganze Zal:ien in Vorzeichen-/Betrag-Darstellung.
Aus der Verkniipfungstabelle der logischen Operationen ersehen wir, claß die Operationen

symmetrisch bezüglich der Reihenfolge der Operanden sind. Die Maske kann somit auch im
A-Register stehen, während der zweite Operand den zu maskierenden Wert liefert (als direkten
Datenwert, Registerinhalt oder Speicherinhalt); das Ergebnis der Operation stehtjedoch stets

im A-Register.
Für die simultane Invertierung aller Bits des A-Registers (1-Komplement) gibt es noch den

Befehl CPL (complement):

CPL ; 1-Komplement des A-Registers

Ein beliebter Programmiertrick besteht darin, statt des Befehls LD A,0 den Befehl XOR A zu

verwenden, da dieser einen um ein Byte kürzeren Objekt-Code besitzt. Die beiden Befehle
unterscheiden sich aber bezüglich der Flags in ihrer Wirkung: Während der LD-Befehl die
Flags nicht verändert, werden bei allen logischen Befehlen die Flags folgendermaßen gesetzt:



S:

Z:
H:
P:
N:
C:
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gesetzt, falls Bit 7 des Ergebnisses gesetzt
gesetzt, falls Ergebnis Null ist
gesetzt für AND, rückgesetzt fi.ir OR und XOR
gesetzt, falls Parität des Ergebnisses gerade ist
rückgesetzt
rückgesetzt

Die Parität einerBitfolge ist die Anzahl der darinvorkommendenBits mit demWert 1. Die Pari-
tät kann man zur Datensicherung bei der Übertragung von Daten ausnutzen (mehr darüber im
Kapitel >Ein-/Ausgabe-Techniken<). Aus der Doppelfunktion des P-Flags als Paritäts-Flag
und als Überlauf-Flag erklären sich nun auch die merkwürdigen Bezeichnungen PO (parity
odd) und PE (parity even), die wir bei den bedingten Sprüngen kennengelemt haben.

Ein weiterer Trick besteht darin, statt des Befehls CP 0 einen derBefehle AND A oder ORA
zu verwenden. Das Null-Flag und das Vorzeichen-Flag werden dabei wie durch den CP-Befehl
gesetzt. Der Objekt-Code ist wieder um ein Byte kürzer, außerdem erkennen wir am Paritäts-
Flag zusätzlich die Parität.

Da bei allen logischen Befehlen das Übertrag-Flag rückgesetzt wird, verwendet man statt
der uns bereits bekannten Befehlsfolge

SCF

CCF
; Uebertrag-Fla€ setzen
; Uebertrag-Fla4i loeschen

meist einen der Befehle AND A oder OR A, da diese in bezug auf das Ubertrag-Flag genauso
wirken, aber einen kürzeren Objekt-Code ergeben. Der Inhalt des A-Registers bleibt dabei
erhalten, nichtjedoch die Zustände der übrigen Flags.

Die beschriebenen Programmiertricks sollte man mit Vorsicht verwenden, da die Befehle in
ihrer Wrkung eben doch nicht genau überstimmen; am besten schreibt man erst einmal die
längeren, aber klareren Befehle ins Programm, um in einem späteren Optimierlauf zu prüfen,
ob sie gefahrlos durch die kürzeren ersetzt werden können. Aufjeden Fall müssen solche Opti-
mierungen genau dokumentiert werden!

Überlege Dir sorgftiltig, warum die hier angegebenen Optimierungen wirken und welche
Nebeneffekte dabei auftreten! Sieh Dir auch einmal die Beschreibung der Befehle im Anhang
genau an!

tJbungen

1. Wandle durch Maskieren ASCll-codierte Dezimalziffem in ihre Binärdarstellung um.

2. Realisiere den absoluten Betrag für ganzeZahleninYorzeichen-/Betrag-Darstellung durch
Maskieren.

3. Ersetze durch Maskieren ASCll-Buchstaben durch Kleinbuchstaben.
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4. Vertausche Groß- und Kleinbuchstaben durch Maskieren.

5. Vertausche ASCII-Codierung und Binärcodierung von Dezimalziffem durch Maskieren.

6. Schreibe ein Programm, das wechselseitig die Umwandlung von ganzen 8-Bit-Zahlen in
Vorzeichen-/Betrag-Darstellung. I -Komplement-Darstellung und 2-Komplement-Darstel-
lung vomimmt. Codiere dabei die auszufiihrende Funktion nach Belieben in einem Regi-
ster

7. Modifiziere das Programm aus Aufgabe 6 so, daß es für 16-Bit-Zahlenfunktioniert.

12.5 Verschieben und Rotieren

Wir wollen als nächstes die Aufgabe lösen, den höherwertigen Nibble eines Bytes zu isolieren.
Durch Maskieren kann zwar der niederwertige Nibble entfemt werden, die entstehende Größe
vom Typ >Byte< stellt jedoch - als ganze Zahl interpretiert - nicht die Binärcodierung der
höherwertigen Hex-Ziffer dar. Wir erreichen unser Ziel, indem wir den Inhalt des A-Registers
viermal nach rechts verschieben und dabei links jeweils eine Null nachziehen (Bit 7 soll dabei
ganz links stehen, Bit 0 ganz rechts). Eine derartige Operation heißt >logische Rechts-Verschie-
bung<; sie wird durch den Befehl SRL (shift right logically) realisiert. Die logische Rechts-Ver-
schiebung kann man sich folgendermaßen vorstellen:

Operand

Bild 12.1. Logische Rechts-Verschiebuny (SRL-B efehl)

Die geforderte Aufgabe lösen wir also durch folgendes Programmstück:

SRL A ; Inhalt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben
; Inhalt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben
; Inhalt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben
; Inhatt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben

SRL

Der Objekt-Code lautet dabei:

0

SRL

SRL

A

A

A

7--*O CY
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Adresse Objekt-Code Marke Atweisung

ooo0
oooe
ooo4
ooo6

CB 5F
CB öF
CB 5F
CB 3F

SLA

SLA

SRL
SRI
SRL
SRL

A
A
A
A

Als Nebeneffekt des SRl-Befehls wird der alte Inhalt von Bit 0 ins Carry-Flag übertragen. Als
operand des sRL-Befehls istjedes derRegisterA, B, c, D, E, H, L oder eine durch das HL-Regi-
ster indirekt adressierte Speicherzelle zulässig.

Wenn wir umgekehrt eine binär-codierte Hex-Ziffer in den höherwertigen Nibble eines
Bytes bringen wollen, so können wir dazu den Befehl SLA (shift left arithmetically) benutzen,
der um ein Bit nach links verschiebt, rechts eine Null nachzieht und den alten Inhalt von Bit 7
ins Carry-Flag überträgt. Im Bild:

Operand

Bild 12.2. Arithmetische Links-Verschiebuns 6t-4-Befehl)

Das entsprechende Programmstück würde also lauten (diesmal wollen wir den Nibble im C-
Regis{.er au{bauen):

SLA ; Inhalt des C-Registers
; um einBit
; arithmetisch links-verschieben
; Inhalt des Cl-Hegisters

; um ein Bit
; arithmetisch links-verschieben
; Inhalt des C-Registers
; um ein Bit
; arithmetisch links-verschieben
; Inhalt des C-Registers
; um ein Bit
; arithmetisch links-verschieben

SLA

Die Befehle SLA A und ADD A,A unterscheiden sich nur bezüglich ihrer Wirkung auf das
Überlauf-Flag und das Hilfs-Übertrag-Flag (siehe Anhang A); sind wir am Zustand dieser bei-
den Flags nicht interessiert, so verwenden wir den kürzeren und schnelleren ADD-Befehl.

Im Kapitel >ganzeZahlen<<werden wir die >arithmetische Rechts-Verschiebung< benutzen,

o

c

C

C

c

CY 7+O
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die sich von der logischen Rechts-Verschiebung dadurch unterscheidet, daß der Zustand von
Bit 7 stets erhalten bleibt (für eine Begründung siehe das angegebene Kapitel). Schematisch

lautet sie:

Operand

Bild 12.3. Arithmetische Rechts-Verschiebung (SRA-B efehl)

Die arithmetische Rechts-Verschiebung wird durch den Befehl SRA (shift right arithmetically)
realisiert, zum Beispiel fiir eine indirekt adressierte Speicherzelle:

SRA (HL) ; Inhalt der
; durch das Hl-Register
; indirekt adressierten
; Speicherzelle um ein Bit
; arithmetisch rechts-versctrieben

Das Zusammensetzen eines Bytes aus den beiden Nibbles erfolgt durch den OR-Befehl (wir
nehmen den einen Nibble im A-Register, den anderen im C-Register an):

OR ; zwei Nibbles
; zu B5rbe zugammcnsctzen

Wir hätten auch den Befehl ADD A,C dazu verwenden können. Der logische Befehl unter-
scheidet sich aber bezüglich der Wirkung auf die Flags; außerdem ist das Zusammensetzen
dem Charakter nach keine arithmetische, sondem eine logische Operation.

Mit den beschriebenen Techniken können wir nun beliebige Ausschnitte aus einem Byte

isolieren beziehungsweise ein Byte aus verschiedenenAbschnitten zusammensetzen. Wollen
wir dasselbe mit einem Wort durchliihren, so muß beim Verschieben zwischen den beiden
beteiligten 8-Bit-Registem ein Bit übertragen werden. Mit den Verschiebe-Befehlen ist das

nicht möglich; wir bedienen uns deshalb der sogenannten Rotations-Befehle, der Austausch
eines Bits erfolgt über das Übertrag-Flag.

Der Befehl RR (rotate right) verschiebt wie der SRA-Befehl und der SRL-Befehl um ein Bit
nach rechts, Bit 7 erhält dabei aber den alten Wert des Übertrag-Flags. Die Rechts-Rotation
sieht damit folgentlermaßen aus:

C

7 - ),,0 CY
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Operand

Bild 12.4. Rechts-Rotation (RR-B efehl)

Eine logische Rechts-verschiebung des DE-Registers würde damit so aussehen:

SRL D ; D-Register
; logisch rechts-verschieben

RR E ;E-Registerrechts-verschieben,
; dabei Bit 0 von D-Regtster
; uebernehmen

Genau betrachtet rotieren wir mit dem RR-Befehl eigentlich nicht das betreflende Register,
sondem eine Konkatenation desÜbertrag-Flags (als l-Bit-Registerinterpretiert) mit demRegi-
ster. Wir können dies formal durch den Konkatenations-Operator & darstellen, in der formalen
Beschreibungssprache lautet unser Beispiel:

D&CY<-0&<D>
E & CY<- <CY> & <E>

D &CYstehthierftirdieKonkatenationvonDT,D6... D6,CY.Entsprechendesgiltfürdieande-
ren Register.

Eine arithmetische Rechts-Verschiebung des Hl-Registers realisieren wir durch

SRA ; H-Register arithmetisch
; rechts-verschieben
; L-Register rechts-verschieben,
; dabei Bit O

; von H-Register uebernehmen

In der Beschreibungssprache entspricht dem

H & CY<- <Hz> & <H>
L & CY<- <CY> & <L>

Die Links-Verschiebung eines Doppelregisters erhalten wir mit Hilfe des Befehls RL (rotate
left), der eine Links-Rotation der Konkatenation aus Carry-Flag und Register bewirkt. Als Bild
dargestellt:

NR

H

L

7 ),, o CY
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Operand

Btld 12.5. Links-Rotation (RL-Befehl)

Zum Beispiel für das BC-Register:

SLA C

RIB
; C-Register links-verschieben
; B-Register links-verschieben,
; dabei Bit 7
; von C-Re$ister uebernehmen

In der Beschreibungssprache ausgedrückt:

cY&c<-<c>&0
CY& B <_ <B>&<CY>

Achte darauf, inwelcherReihenfolge die Registerbearbeitetwerden, undwie Verschiebenund

Rotieren ineinander greift.
Die Links-Verschiebung des Hl-Registers führtman meist mit demkürzerenund schnelle-

ren Befehl ADD HL,HL durch, der aber die Flags anders setzt.

Wollen wir statt der Konkatonation des Übertrag-Flags mit einem Register das Register

allein nach rechts rotieren, so benutzen wir den Befehl RRC (rotate right circular); der alte Wert
von Bit 0 wird dabei ins Übertrag-Flag kopiert. Bildlich dargestellt:

OPerand

Bild 12.6. Z irku ki re Re cht s - Ro t at io n ( RRC-B efe h I )

Beispielsweise für das E-Register:

RRC E ;E-Re$isterzirkulaer
; rechts-rotieren

In der Beschreibungssprache lautet diese Operation:

E & CY<- <Es> & <E>

7+O CY
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Entsprechend gibt es für die zirkuläre Links-Rotation den Befehl RLC (rotate left circular), der
den alten Wert von Bit 7 ins Übertrag-Flag bringt. Bildlich ausgedrückt:

OPerand

Bild 12.7 . Z i rku I ä re Lin ks -Ro t at i o n ( RLC- B efe h I )

Am Beispiel des H-Registers:

RLC ; H-Register zyklisch
; links rotieren

In der Beschreibungssprache ausgedrückt:

cY&H<-<H>&<Hz>

Wie bei den Verschiebe-Befehlen kann auch bei den Rotations-Befehlen statt eines 8-Bit-
Hauptregisters (außer Flag-Register) eine durch das Hl-Register indirekt adressierte Speicher-
zelle angegeben werden.

Zum Rotieren des A-Registers gibt es vier weitere Befehle, die im Prinzip durch die bereits
besprochenen Befehle realisiert werden könnten, die sich aber durch einen kürzeren Objekt-
Code und eine kürzere Ausliihrungszeit sowie durch eine andere Behandlung der Flags von
diesen unterscheiden. Es sind dies:

H

RLA
RRA
RLCA
RRCA

statt
statt
statt
statt

RLA
RRA
RLCA
RRCA

Mit Hilfe dieser Befehle können wir das erste Beispiel dieses Unterkapitels - das Isolieren und
Rechts-Verschieben des höherwertigen Nibbles eines Bytes - noch effizienter lösen:

a-sjl) 1111OOOOB ; niederwertigen Nibble
; ausblenden
; hoeherwertigen Nibble
; rechts-verschieben
; hoeherwertigen Nibble
; rechts-verschieben

RRCA

RRCA

CY 7 +- O
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RRCA

Als Objekt-Code erhalten wir nun:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
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oooo
o00e
ooo6
ooo4
o005

; hoeherwertigen Nibble

; rechts-verschieben
; hoeherwertigen Nibble

; rechts-verschieben

AND
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA

I r 1 rooooBE6 FO

OF

OF

OF

OF

Sehen Sie sich dieses Beispiel ganz genau an und lesen Sie erst weiter, wenn Sie es auch sicher

verstanden haben!
Weil das Arbeiten mit Nibbles so häufig vorkommt (insbesondere deswegen, weil man mit

einemNibble eine Dezimalziffer codieren kann, sogenannte BCD-Codierung), besltztderZS0
zwei spezielle Befehle fiir das Rotieren von Nibbles. Dies sind die beiden Befehle RLD (rotate

left digit) und RRD (rotate right digit). Beide stellen eine zirkuläre Rotation um vier Bits auf
dem Superregister A3 & A2 & A1 & A6 & (<HL>) dar.

Der RLD-Befehl rotiert dieses Superregister zirkulär nach links, also

(HL)

Bild 12.8. Zirkuläre Links-Rotation von Nibbles (RLD-Befehl)

In der Beschreibungssprache lautet dies:

A3 & A2 & ,A.1 & ,4.6 & (<HL>) <- <(<HL>)>& <Ar>& <A2)& <At> & <Ao>

Der RRD-Befehl rotiert dagegen zirkulär nach rechts:

(HL)

Bild 12.9. Zirkuläre Rechts-Rotation von Nibbles (RRD-Befehl)

A

A

74 30 74 30

74 30 74 30
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Formal beschrieben:

(<HL>) & ,{3 & A2 & ,A'1 & Ao <- <A:) & <Az) & <Ar) & <Ao> & <(<HL>)>

Wir werden diese beiden Befehle intensiv in den Kapiteln >Ganze Zahlen<<und >Gleitpunkt-
Zahlen<< benutzen.

Ubungen

1' Venrandle ein im A-Register stehendes Byte in zwei Nibbles und lege diese als ASCII-
codierte Hex-Zilfem im B-Register und C-Register ab.

2. In den Registem D und E stehe je eine ASCll-codierte Hex-Zilfer. Setze im A-Register das
Byte zusammen, dessen höherwertiger Nibble im D-Register, und dessen niederwertiger
Nibble im E-Register codiert ist.

3. Wh fassen die Register B, C, D und E als 32-Bit-Superregister auf, das sich durch die
KonkatenationB&C&D&Eergibt.schreibejeeinProgrammfiirdiearithmetische
Rechts-Verschiebung, arithmetische Links-Verschiebung und logische Rechts-Verschie-
bung dieses Superregisters.

4. Modifiziere die Programme aus Aufgabe 1 und 2 so, daß statt des A-Registers eine durch das
Hl-Register indirekt adressierte Speicherzelle benutzt wird.
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13

Schleifen

Schleifen sind Konstrukte zurwiederholtenAbarbeitungvonProgrammstücken. Eine Schleife
besteht stets aus zwei Teilen: der Schleifenkörper ist das zu wiederholende Programmstück, die
Schleifensteuerung sorgt für den korrekten Ablauf des Vorgangs.

Wird bei Eintritt in die Schleife geprüft, ob der Schleifenkörper überhaupt ausgelührt wer-
den soll, so spricht man von einer abweisenden Schleife; bei einer annehmenden Schleife wird
der Schleifenkörper dagegen stets mindestens einmal ausgeliihrt. Außerdem kann eine
Schleife auch vor dem regulären Ende der Abarbeitung verlassen werden; dies nennt man
einen Abbruch. Es gibt auch endlose Schleifen, das sind solche ohne Ende-Kriterium. Endlose
Schleifen können nur durch Abbruch verlassen werden.

Bine Zählschleife ist eine Schleife mit einerfestvorgegebenenAnzahlvonDurchläufen. Die
Anzahl der Durchläufe steuert eine Zählgröße; wird diese nachjedem Durchlaufvermindert,
so spricht man von absteigender Zältlung, ansonsten von aufsteigender Zählung. Für die auto-
matische Steuerung einer annehmenden absteigenden Zählschleife mit clem B-Register als
Zählgröße besitzt der 280 einen speziellen Befehl; alle anderen Formen von Schleifen muß der
Programmierer selbst steuem.

13.1 Die automatischeZählschleife

Die automatische Zählschleife des 280 realisiert man mit Hilfe des Befehls DJNZ (decrement
and jump if not zero). Als Zählgröße dient das B-Register. Der DJNZ-Befehl dekrementiert
(das bedeutet: vermindert um 1) als erstes den Inhalt des .B-Registers. Falls der neue Inhalt von
Null verschieden ist, erfolgt ein Spntng auf den Anfang des Schleifenkörpers; der Sprung ist als
relativer Sprung wie im JR-Befehl ausgelegt. Die Sprungdistanz ist der einzige explizite Ope-
rand des DJNZ-Befehls. We im JR-Befehl kann statt der Sprungdistanz einfach eine Marke
angegeben werden, die am Anfang des Schleifenkörpers definiert ist. Die Intention der auto-
matischen Zählschleife kann formal folgendermaßen zum Ausdruck gebracht werden:
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wiederhole
Schleifenkörper

mit B-Register von Startwert bis 1 in Schritten von -l
Der DJNZ-Befehl wird unmittelbar nach Abarbeitung des Schleifenkörpers ausgefiihrt.

Der Startwert muß vor Ausführung der Schleife ins B-Register gebracht werden. Die auto-
matische Zählschleife ist eine annehmende Schleilb, was zur Folge hat, dal3 der Startwert 0 als

Startwert 256 interpretiert wird (nach dem ersten Abarbeiten des Schleifenkörpers wird das B-

Register dann auf 255 dekrementiert). Die Zählgröße kann auch im Schleifenkörper verändert

werden. Diese Technik ist bei der automatischen Zählschleife aber häufig ein Zeichen von
schlechtem Programmierstil; trotzdem sollten wir die automatische Zählschleife korrekt so

beschreiben:

wiederhole
Schleifenkörper
B <- <B>- 1

(B):0

Als erstes Beispielwollenwir eine (allerdings inefliziente) Multiplikationsroutineprogrammie-
ren. Im B-Register und im C-Register stehe dazu je eine vorzeichenlose ganzeZahl. Diese bei-

den Zahlen sollen miteinander multipliziert werden, das Ergebnis soll ins Hl-Register
gebracht werden. Wir lösen das Problem durch sukzessive Addition. Als erstes bereiten wir die

Register für die Addition vor; dann folgt die eigentliche Schleife. Dabei beachten wir, daß der

Multiplikator 0 das Ergebnis 0 liefem muß. Der Algorithmus lautet formal:

bis

HL<_ O

wenn
dann

<B> ungleich 0
DE<_ <C>
wiederhole
HL<- <HL>+ <DE>
mit B-Register von (B) bis 1 in Schritten von -l

Im Flußdiagramm ausgedrückt, Bild 13.1.

Das zugehörige Programm lautet:

LD
INC
DEC
JP

HL,O
B
B
Z,FERTIG

E,C

D,H

; Akkumulator loeschen

; Multiplikator auf
; Inhalt NulI testen
; Multiplikator ist Null,
; nichts zu tun
; Multiplikand
; D (- O, das heisst

LD
LD



Ende

Start

<B> =O?

<B>-1
<HL>+<DE

DE- <G>

<B> =0?

HL_O
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ja

neln

netn

ja

Bild 13.1. Flußdiagramm: Ei4fache Multiplikation



MULTI: A-DD HL,DE

MULTID"INZ
FERTIG: NOP

Als Objekt-Code erhalten wir:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

; Multiplikand zu
; I6-Bit-Groesse erweitern
; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
; Multiplikator abwickeln
; gemeinsame FortsetzungssteUe
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oooo
oooö
oo04
oo05
oo08
oo09
oooA
oo0B
oo0D

e1 00 00
o4
05
CAOD OO

59
54
19
10 FD
oo

MI]LTI:

r'ERTIG

IIL,O
B
B
Z,FERTIG
E,C
D,H
HL,DE
MI'LTI

LD
INC
DEC

"IP
LD
LD
A-DD

DJNZ
NOP

Die Befehle INC (increment) und DEC (decrement) fiir 8-Bit-Register entsprechen in diesem
Beispiel den bereits bekannten INC- und DEC-Befehlen Iür 16-Bit-Register. Allerdings beein-
flussen sie die Flags, wie Arithmetik-Befehle dies auch tun würden. Die aufeinanderfolgende
Ausfiihrung der Befehle INC und DEC fiir einen 8-Bit-Operanden ist ein beliebter Trick, um
das Null-Flag oder das Vorzeichen-Flag entsprechend dem Inhalt eines Registers oder einer
Speicherzelle zu setzen, ohne das A-Register zu benutzen; der Inhalt der angesprochenen
Größe bleibt bei dieser Operationsfolge erhalten, die sich im übrigen durch eflizienten Objekt-
Code auszeichnet.

Die 8-Bit-INC- und DEC-Befehle gibt es für die Register A, B, C, D, E, H, L sowie liir eine
durch das Hl-Register indirekt adressierte Speicherzelle; sie setzen die Flags folgendermaßen:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, fafls Übertrag von Bit 3

gesetzt, falls Überlauf auftrat
rückgesetzt bei INC, gesetzt bei DEC
unverändert

Das B-Register kann in der automatischen Zählschleife als Parameter für den Schleifenkörper
dienen. Wir zeigen dazu, wie zu einer im B-Register stehenden positiven ganzßnZahln die
Summe der Zahlen 1 bis n gebildet werden kann. Zuerst die Darstellung des Algorithmus als

Flußdiagramm:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:
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Ende

Start

<B>:O?

B- <B>-1

HL_ <HL> + <B>

HL_O

nern

ja

Bild 13.2. Flugdlagramm: Berechnung der Summe von I bis n



Durch einen Trick können wir die annehmende Zählschleife auch in eine abweisende Zähl-
schleife umbauen. Dazu springen wir als erstes auf den DJNZ-Befehl, der dann entscheidet, ob

die Schleife überhaupt ausgeliihrt wird. Die Zählgröße B muß dabei natürlich um 1 größer sein

als im Falle der annehmenden Schleife, da sie ja vor der ersten Ausfiihrung des Schleifenkör-
pers bereits einmal dekrementiert wird. Wir schreiben das erste Beispiel dieses Unterkapitels

als abweisende Schleife, was zur Folge hat, daß auch die Null als Multiplikator auftreten darf,

ohne daß dafür eine Sonderbehandlung erforderlich wäre. Im Flußdiagramm, Bild 13.3.

SIIMME LD
A-DD

DcINZ

Als Programm erhalten wir:

LD
INC

MIILTI: A.DD

TEST: DcINZ
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Das zugehörige Programm lautet:

LD
LD

; Alrkumulator loes chen

; D <- 0: Vorbereitung, um
; B-Register zu einer t6-Bit-
; Groesse zu erweitern
; Summand ins DE-Re5lister bringen
; Summand zu Akkumulator addieren

; Zahlen absteigend durchlaufen

; Alrkumulator loes chen

; Zaehlglroesse fuer abweisende

; Schleife um I erhoehen

; Multiplikand
; D <- O, das heisst
; Multiplikand zu

; l6-Blt-Groesse erweitern
; Schleife abweisend machen
; Multlpllka,nd zu Alkumulator
; addieren
; Multiplikator abwickeln

; Akkumulator loeschen

; Multiplikand zu I6-Bit-
; Groesse erweitern

HL,O
D,H

E,B
HL,DE
SUMME

HL,O
B

E,C
D,H

TEST
HL,DE

MULTI

HL,O
D,II

LD
LD

.IP

Zum Abschluß präsentieren wir noch eine efliziente Multiplikations-Routine liir zwei 8-Bit-

Operanden, die als vorzeichenloseganzeZahlengedeutetwerden. Die Operanden sollen dabei

im C-Register und im E-Register angeliefert werden, das Ergebnis ftillt im Hl-Register an (das

Ergebnis benötigt ja eventuell mehr als 8 Bits). Der zugrunde liegende Algorithmus ist im Kapi-

tel >Sequenzen< beschrieben; jedoch sind diesmal beide Operanden variabel. Der Algorith-
mus als Flußdiagramm siehe Bild 13.4.

Das entsprechende Programm ist als automatische Zählschleife formuliert:

LD
LD
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Start

<B>:O?

HL- <HL> + <C>

B- <B>-1

HL_O
B- <B> *1

Ende
ja

netn

Bild f33. FluJidiagramm: Multiplikation mit abweisender Schleife
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ia

Start

Ende

HL-2. <HL>

HL- o
IB-

<CY>=1?

C-Register
zyklisch

links-rotieren

<B>:O?

B- <B>-1

HL_ <HL> + <E>

nern

nelr

ia

Bild 13.4. Fl ufi d i agramm : Efi ziente M u I t ip I i ka t io n
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LD 8,8 ; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen

MULTI: ADD HL,HL ; Akkumulatorverdoppeln
RLC C ; hoechstes Bit des

; Multiplikators ins Uebertrag_
; Flag bringen, gleichzeiLig

; Multiplikator links-rotieren
.JP NC,NULL ; keine Addition erforderlich,

; wenn a,nstehendes Bit des
; Multiplikators O ist

A-DD HL,DE ; Multiplikand zuAkkumulator
; addieren

NULL: DcINZ MIILTI ; naechstes Bit des

; Multiplikators verarbeiten

Das angegebene Programm hat die angenehme Eigenschaft, daß nach Ausliihrung der Multi-
plikation beide Operanden ihren ursprünglichen Wert besitzen.

Ubungen

l. Schreibe ein Programmstück, das eine Maske zum Setzen von Bit n einer 8-Bit-Größe
berechnet (siehe dazu unterkapitel 12.4).Diezahlnstehe dabei im c-Register.

2' Schreibe ein Programmstück, das den Inhalt des DE-Registers um n Bits zirkulär rechts
roticrt. Dic Zahl n stehe dabei im A-Register.

3. Modifiziere das letzte Programm dieses Untcrkapitcls so, daß zwei garrze Zahlen in 2-Kom-
plement-Darstellung multipliziert werden können.

13.2 Selbstgesteuerte annehmende Zählschleifen

Alle selbstgesteuerten, das heißt vom Programmierer selbst gesteuerten, Schleifen arbeiten
mit Sprung-Befehlen. Bei der annehmenden absteigenden Zählschleife wird nach Abarbei-
tung des Schleifenkörpers eine Zählgröße um einen bestimmtenWert(derimallgemeinenvon
I verschieden ist) vermindert; wird dabei ein vorgegebener Endwert unterschritten, so termi-
niert die Schleife. Ansonsten erlblgt ein Sprung auf den Anfang des Schleifenkörpers. Die sym-
holische Form lautet:

wiederhole
Schleifenkörper

mit Schleifenzähler von Startwert bis Endwert in schritten von schrittweite
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Die Schrittweite ist hier negativ, derjeweils nächste Wert des Schleifenzählers ergibt sich durch

Addition der Schrittweite zumbisherigenWert des Schleifenzählers. DerSchleifenzählerkann

in einem Register, in der Konkatenation mehrerer Register oder im Speicher stehen.
t6lir betrachten folgendes Beispiel: Der Speicherbereich 3000H bis 4FFFI{ soll mit Nullen

überschrieben werden. In allgemeiner Form lautet der Algorithmus:

netn

Bild 13.5. Flufdiagramm : Überschreiben eines Speicherbereichs

ja

Ende

Start

<Zähler>:O?

Zähler - <Zähler>
-'t

Zeiger - <Zeiger>
+1

(<Zeiger>)-O

TeiQer - Anfangs-
adresse des

Speicherbereichs
Zähler - Länge des

Speicherbereichs
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wir verwenden das BC-Register als zählgröße, das Hl-Register als Adreß-Register:

LD HL,SOOOH ; Zeiger auf Speicherbereich
LD BC,SOOOH-6OOOH ; Laenge des Speicherbereichs

FUELL: LD (HL),O ; Speicherzelle fuellen
INC HL ; auf naechste Speicherzelle

; zeigen
DEC BC ; Schrittweite zu Zaehler

; addieren
LD A,B ; Test auf <BC>: O vorbereiten
OR C ; das NuU-Fla€ istjetzt genau

; dann gesetzt, wenn <BC>: O
.lP NZ,tr'UELL ; Zaehler ungleich NuII,

; zum Schleifenanfang springien

Wir sehen hier, daß das Endkriterium fiir l6-Bit-Zählgrößen komplizierter aufgebaut ist als Iür
8-Bit-Größen. Derangewandte Test auf<BC>:0 isteine gebräuchlicheMethode fiirGrößen,
die sich über mehrere Registerverteilen. Wennwir zum Beispiel prüfen wollen, ob die Register
D, E, H, L allesamt Null enthalten, so schreiben wir:

Enthalten alle Register den Wert Null, so anch das A-Register; damit ist auch das Null-Flag
gesetzt und kann getestet werden. Ist jedoch der Inhalt mindestens eines Registers von Null
verschieden, so ist auch der Inhalt des A-Registers von Null verschieden, das Null-Flag also
gelöscht.

Genausokönnenwirauch eine Fblge von Speicherzellen darauftesten, ob alle denWertNull
enthalten. Wollen wir beispielsweise die drei Speicherzellen mit den Adressen 468AH, 468BH
und 468CH prüfen, so lautet das entsprechende programmstück:

HL,468AII ; Daten-Adress-Register mit
; erster Adresse laden
; Test vorbereiten
; auf zweiten Wert zeigen
; zweiten Wert verknuepfen
; auf dritten Wert zeigen
; dritten Wert verknuepfen

A,D
E

H
L

LD
OR

OR

OR

LD

LD
INC
OR

INC
OR

A,(HL)
HL
(HL)
HL
(HL)

Im allgemeinen werden wir auch andere Schrittweiten und Endwerte berücksichtigen müssen.
Seien zum Beispiel m und n ztrei ganze Zahlen mit 2 < m < n. Wir wollen nun die Summe der
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Zahlen n, n-3, tr-6, ...berechnen, wobei keiner der Summanden kleiner als m sein soll. Wir
nehmen an, daß m im C-Register steht, n im B-Register. Das A-Register benutzen wir als Zähl-
größe und bilden die Summe im Hl-Register nach folgender Vorschrift:

HL<_ O

wiederhole
HL <- <HL> + <A>

mit A von <B) bis <C) in Schritten von -3

In allgemeiner Form als Flußdiagramm formuliert, Bild 13.6.

Zur Realisierung der Schrittweite -3 vermindem wir nach jedem Schleifendurchlauf die Zähl-
größe um 3. Wird diese dabei kleiner als der Endwert, so terminiert die Schleife:

LD
LD
LD

HL,O
D,H
A,B

E,A
HL,DE
6

C

NC,ADD

; Akkumulator loeschen

;D<-O
; Zaehlglroesse mit Startwert
; Iaden

; Summandins DE-Register bringen
; Summand zu Akkumufator addieren

; Schrittweit e zr Zaehler
; addieren
; mit Endwert vergleichen
; zum Schleifenanfang springen,

; falls Zaehlgroesse nicht
; kleiner als Endwert

; Zeiger auf Speicherbereich

; ein Pro€Fammiertrick:
; A-Register mit NulI laden
; und Uebertrag-Flag loeschen

A-DD

Vorsicht bei diesen Tests auf das Ende einer Schleife, es schleichen sich hier leicht Fehler ein!
Übcrlege Dir, was zumBeispiellür die unzulässigenParameterm:1 undn:4 passierenwürde!

Die annehmende aufsteigende Zählschleife unterscheidet sich in der symbolischen Form
nicht von der annehmenden absteigenden Zählschleife: Nach Abarbeitung des Schleifenkör-
pers wird die Zählgröße um die Schrittweite erhöht; wird dabei der Endwert überschritten, so

terminiert die Schleife. Die Schrittweite ist hier positiv. Die Realisierung der annehmenden
aufsteigenden Zählschleife erfolgt analog zur annehmenden absteigenden Zählschleife. Wir
wollen das erste Beispiel dieses Unterkapitels noch einmal aufgreifen und dabei das BC-Regi-
ster als Adreß-Register und als Zählgröße zugleich verwenden. Zuerst das Flußdiagramm mit
dem allgemeinen Verfahren (siehe Bild 13.7.).

Das entsprechende Programm lautet

LD
A.DD

SUB

F't]ELL xoR
8C,3000H
A

CP

JP

LD
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Ende

<Zähler>
<Endwert?

Start

<Schrittweite>
- <Zähler>

Akkumulator -
<Akkumulator>

* <Zähler>

Akkumulator -O
Zähler -Starhvert

nein

Bild 13.6. FlutJdiagramm: summenbildung mit absteigender Zöhrschreife

p
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netn

Bild 13.7. Fl uJJ diagramm : Ü b e rs chre ib en ein e s S p eiche rb e rei chs

ja

Start

Ende

Zeiger *
Anfangsadresse

des
Speicherbereichs

> Endadresse?
<Zeiger>

(<Zeiger> )-0

Zeiger- <Zeiger>
+1
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LD (BC),A
BC

IIL,4FFFH
IIL,BC
NC,tr\IELL

; Speicher mit Null fuellen
; Zeiger beziehungsweise
;ZaehIer erhoehen
; Ende des Speicherbereichs
; aufEnde der Schleife testen
; zum Schleifenanfang springen,
; falls Endwert noch nicht
; ueberschritten

INC

SBC

LD

JP

Die annehmenden Zählschleifen entsprechen übrigens den FOR-Schleifen in den höheren
Programmiersprachen FORTRAN und BASIC.

Ubungen

1. Berechne die Summe der ganzen Zahlenvon 4 bis 17.

2. Berechne die Summe der ungeradenZabTenzwischen 0 und 30.

3. Fülle jede zweite Speich erzelledes Bereichs 5!A6H-5242H mit dem Wert FFFI, wobei die
erste geliillte Speicherzelle die Adresse 51A7H besitzen soll.

4. Für mathematisch Vorgebildete! Berechne folgende Summe:

133 Selbstgesteuerte abweisende Zählschleifen

Eine selbstgesteuerte abweisende Zählschleife funktioniert ähnlich wie eine selbstgesteuerte
annehmende Zählschleife, jedoch wird zu Anfang geprüft, ob die Schleife überhaupt aus-
geführt werden soll. Eine absteigende selbstgesteuerte abweisende Zählschleife besitz fot-
gende Formalisierung (das Zeichen E stelf fiir >größer oder gleich<):

wenn Startwert > Endwert
dann wiederhole

Schleifenkörper
mit Schleifenzähler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite

I

Tj:l
n

Ei: I

5. Realisiere das erstc Bcispiel dieses I Irrterkapitels lrit Hilfe einer Zählgröße, die im Spcicher
untergebracht ist.
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Die Schrittweite ist dabei negativ. Das Programmstück zum Testen des Endkriteriums steht

normalerweise amAnfang der Schleife, alsovor dem Schleifenkörper. Esistaberauch möglich,

die Schleife als annehmende Schleife zu modellieren und als erstes auf das Ende dieser Schleife

zu springen; der Startwert muß dann eventuell vorher um den Betrag der Schrittweite erhöht

werden (nämlich wenn wir auf das Programmstück springen, das den neuen Wert des Zählers

berechnet). Wir sehen uns beide Varianten an einem Beispiel an:

Es seien m und n zwei positive gerade Zahlen. Wir wollen nun alle geradenZahlen aufsum-

mieren, die nicht größer als n und nicht kleiner als m sind. Dabei kann auch der Fall n ( m auf-

treten, in demübereine leereMenge summiertwird. Wirnehmen an, daß mimB-Registerund

n im C-Register übergeben wird. Die Summe soll im Hl-Register gebildet werden.

Das allgemeine Verfahren lautet siehe Bild 13.8.

Wir setzen zuerst das Endkriterium vor den Schleifenkörper:

AI]D
FERTIG: NOP

Altemativ dazu steht die Variante mit Einsprung in tlie Schleife:

; Akkumulator loeschen

;D<-0
; Startwert in Zaehler
; uebertra,Slen

; aufZaehler< m testen
; Zaehler ( m,

; Schleife terminiert
; Summand ins DE-Register bringen
; Summand zu Al<kumulator addieren

; S chrittweit e zu Z aehler
; addieren
; zum Schleifenanfang sprlngen
; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife

; Akkumulator loeschen

;D<-O
; Startwert in Zaehler
; uebertra4len
; in Schleife einspringen
; Summand ins DE-Register bringen
; Summand zuAlkumulator addieren

; Schrittweite zu Za,ehler

; addieren
; auf Zaehler< mtesten
; Zaehler ): m,

; zum Scileifenanfan$ springen

HL,O
D,H
A,C

LD
LD
LD

CP

CIP

ADD:

A-DD

cIP

LD
A-DD

SUB

SUB

B
C,FERTIG

E,A
HL,DE
2

EINSPR

NC,ADD

A-DD

LD
LD
LD

.IP
LD

CP

eIP

EINSPR:

HL,O
D,H
A,C

2

B

E,A
HL,DE



Start

Schrittweite
- <Zähler> *

Akkumulator -
<Akkumulator> *

<Zähler>

<Zähler>
>Endwert?

Akkumulator -O
Zähler * Startwert

Ende
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ja

nein

Bild 13.8. FluJildiagramm: Summevon geraden Zahlen berechnen
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FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife

Die aufsteigende selbstgesteuerte abweisende Zählschleife kann formal folgendermaßen dar-

gestellt werden (das Zeichen (: steht dabei für >kleiner oder gleich<):

wenn Startwert <: Endwert
wiederhole

SchleifenkörPer

mit Schleifenzähler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite

tlann

Die Schrittweite ist hier positiv. Wir schreiben das vorhergehende Beispiel als aufsteigende

selbstgesteuerte abweisende Zählschleife. Im Flußdiagramm, Bild 13.9'

Wir beachten dabei, daß die Schleife genau dann terminiert, wenn die Zählgröße größer als n

ist; ist n: 254, so kann die Zählgröße (in diesem Beispiel) in einem 8-Bit-Register nicht größer

als n werden, da modulo 256 redunert wird. Wir müssen deshalb zusätzlich prüfen, ob beim

Inkrementieren der Zäligröße ein Übertrag eingetreten ist:

HL,O
D,H
A,B

LD
LD
LD

CP
qIP

clP

; Akkumulator loesclren

;D<-O
; Startwert in Zaehler

; uebertra4len
; auf Zaehler >ntesten
; Zaehler < n, Schleifenkoerper
; wird ausgefuehrt
; Zaeiler )n,
; Schleife terminiert
; Summand ins DE-Regllster brlngen

; Summand zu Akkumulator addieren

; Schrittweit e zw Zaehler

; addieren
;Zaehler < e56,

; Schleife fortsetzen
; FortsetzungsPunkt nach
; Verlassen der Schleife

A-DD

KOERP: LD
ADD
A-DD

.IP

F'ERTIG: NOP

c
C,KOENP

NZ,FERTIG

E,A
HL,DE
A,e

NC,A-DD

Das Eldkriterium dieser Schleife ist zicmlich kompliziert; es besteht aus drei Befehlen, die auf

Schleifenanfang und Schleifenende verteilt sind: Eine Prüfung, ob der Schleifenzähler infolge

übertrags logisch größer als n ist, obwohl die Zählgröße kleiner als n ist; eine Prüfung, ob der

Schleifenzähler kleiner als n ist; und eine Prüfung, ob der Schleifenzähler gleich n ist'

In der Einsprung-Variante lautet das Programm:



Start

Zähler- <Zähler> *
Schrittweite

<Zähler>
>Endwert?

Akkumulator -
<Akkumulator> *

<Zähler>

Akkumulator -O
Zähler - Startwert

Ende
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ja

nein

Bild 13.9. FluJJdiagramm: Summation als aufsteigende Zöhlschleife
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LD
LD
LD

cIP

LD
A.DD

ADT)

EINSPR:

FERTIG: NOP

HL,O
D,H
A,B

EINSPR
E,A
HL,DE
A,e

c,tr'ERTTG

C

C,ADD

Z,ADD

; Akkumulator loeschen

;D<-O
; Startwert in Zaehler

; uebertraEien
; in Schleife einspringen
; Summand ins DE-Register bringen
; Summand zu Akkuurulator addieren
; Schrittweit e zu Zaer:LeP

; addieren
; Zaehler > 256 >n
; aufZaehler >ntesten
; Zaehler ( n,

; zum Schleifenanfang springen
; Zaelrler: n,

; zum Schleifenanfang springen
; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife

cIP

CP

.IP

cIP

Die abweisendenZählschleifen entsprechen denFOR-Schleifen in denhöherenProgrammier-

sprachen PASCAL und ALGOL.

tJbungen

1. Schreibe ein Programm, das die Summe aller ganzenZahlen zwischen m und n berechnet.

2. Schreibe ein Programm, das die Summe aller durch drei teilbaren positiven Zahlen berech-

net, die nicht größer als eine vorgegebene Zahl n sind.

13.4 Annehmende Schleifen mit allgemeiner Bedingung

Im letzten Beispielwar das Terminierungskriterium relativ kompliziert gestaltet, was die Struk-

tur der Zählschleife schon weitgehend verschleierte. In der Tat ist eine Zählschleife aufAssem-

blerebene nurein Spezialfall einer Schleife mit allgemeinerBedingung. Die Bedingunggibtan,
wann die Schleife terminieren soll. Wie schon bei den Zählschleifen gibt es auch hier anneh-

mende Schleifen, deren Schleifenkörper stets mindestens einmal durchlaul'en wird, und abwei-

scndc Schlcifcn, bei denen das Terminierungskriterium angibt, ob die Schleife überhaupt

betreten wird. Wir behandeln zuerst ein Beispiel fiir eine annehmende Schleife mit allgemeiner

Bedingung (das Terminierungskriterium steht am Ende der Schleife):

Die sogenannten Fibonacci-Zahlen bilden eine unendliche Folge natürlicher Zahlen fi mit
folgendem Bildungsgesetz:
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fo: t,
fr: 1,

fi+r: fi + fi_1fi.iri >0.

Wir wollen nun die Folge der Fibonacci-Zahlen soweit berechnen, bis wir auf eine Zahl größer
als 1000 treffen. Die Zatien fi beziehungsweise fi-1 wollen wir im DE-Register beziehungs-
weise BC-Register aufbewahren, das neue Folgenglied berechnen wir im Hl-Register. Das
Endergebnis wird im DE-Register stehen. Zusätzf,ichzur Berechnung der gewünschten Fibo-
nacci'Zahl li wollen wir auch deren Index i bestimmen und im A-Register abliefem. Unser
Algorithmus sieht formal so aus:

Im Flußdiagramm stellt sich das folgendermaßen dar, siehe Bild 13.10.

Das zugehörige Programm lautet:

A<- 1

BC<_ 1

DE<_ 1

wiederhole
A<- <A>+ 1

HL <- <BC> + <DE>
BC <- <DE>
DE <_ <HL>

bis <DE> > 1000

; Index i
; f;-1 : fo: 1

; f1: f1: 1

; Index der nächsten

; zu berechnenden Zahl
i fi+r: fi + fi-r
; neues fi-t : altes fi
; neues fi : altes fi+ r

;fi >1000

; fi-1 : fs: I
;D<-O
;E<-l,fi:f1 :I
; A <- I, Index i
; Index der naechsten
; zu berechnenden Zahl
; direktes Addieren von
; BC und DE geht nicht
;fi+r:f1*f1-1
; BC <- <DE>

; neues f1-1 : altes f1

; DE <- <HL>
; neues f1 : altes fia 1

; Schranke fuer f1

; einTrick: CY<- O

; auffl > IO0O testen
; f1 <: IOOO,

; zum Schleifenanfang springen

FIBO

LD
LD
LD
LD
INC

LD
LD
A-DD

LD
LD
LD
LD
LD
OR

SBC

cIP

BC,1
D,B
E,C

A,C
A

H,B
L,C
I{L,DE
B,D
c,E
D,H
D,L
HL,1000
A
HL,DE
NC,FIBO
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Bild 13.10. FlulJdiagramm: B erechnung von Fibonacci-Zahlen

ja

neln

Ende

Start

<g>1OOO?

g -<h>

f -<g>

i -<i>*1
h -<f>+<g>

i -1f -1
9-1
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Die annehmenden Schleifen mit allgemeinerBedingung entsprechendenREPEAT-schleifen
der höheren Programmiersprache PASCAL.

tJbungen

1. Schreibe ein Programm, das einen bestimmten Speicherbereich aufwärts durchsucht, bis
ein vom Leerzeichen verschiedenes Zeichen auftaucht (das erste Zeichendes Speicherbe-
reichs soll dabei nicht angeschaut werden).

2. Berechne zu einer positiven ganzenZahl.x den Exponenten i, fiir den 3i(: x < 3i+1 gilt.

13.5 Abweisende Schleifen mit allgemeiner Bedingung

Wie wirbei denZählschleifengesehen haben, kanneine abweisende Schleife durchEinsprung
in eine annehmende Schleife oder durch Vorziehen des Terminierungskriteriums vor den
Schleifenkörper realisiert werden. Wir betrachten folgendes Beispiel:

Wir wollen den Inhalt des Hl-Registers solange zyklisch rechts-rotieren, bis Bit 0 des HL-
Registers (also Bit 0 des L-Registers) gesetzt ist. Dabei soll aber höchstens n mal rotiert werden
(dies ist sinnvoll, falls man weiß, daß der Inhalt des Hl-Registers kleiner als 2n+ I ist; insbeson-
dere gilt dies natürlich fiir n:15). Die Anzahl der Verschiebungen wollen wir im E-Register
festhalten. DieZahI n erwarten wir im A-Register.

Im Flußdiagramm stellt sich das verfahren folgendermaßen dar, siehe Bild 13.11.

Wir setzen in unserem Programm die Terminierungsbedingung an den Änfang der Schlcife:

H
L

E

LD
VERSCH: BM

eIP

CP

cIP

SRL
RR

INC

cIP

E,O

o,L
NZ,FERTIG

E

Z,FTRTIG

VERSCH

; Zaohlen initiaJieicrcn
; Bit O des Hl-Registers testen
; Bit O gesetzt,

; Schleife terminiert
; Zalrl der Verschiebungen pruefen
; n mal rotiert,
; Schleife terminiert
; wir benutzen die Tatsache, dass
; Bit 7 des H-Registers den alten
; Wert von Bit 0 des L-Registers
; erhalten soll; dieser war NulI
; AnzaJrI der Verschlebungen
; wurde um 1 erhoeht
; zum Schleifenanfang springen
; Fortsetzungspunkt nach
; Verlassen der Schleife

FERTIG: NOP
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Bild 13.1 1. Flufidiagramm: No rmal isieren des HL-Registers

Ob Bil 0 des Hl-Registers nun gesel.zl. isl" (oder ob tlagegen die Schleile nach n Schritten termi-
nierte, ohne daß Bit 0 des Hl-Registers gesetzt war), erkennen wir nach Beendigung der
Schleife am Zustand des Null-Flags, das genau dann gelöscht ist, wenn Bit 0 des Hl-Registers
gesetzt ist.

Um das Beispiel etwas interessanter zu gestalten, bringen wir noch eine Variante mit Ein-

ja

netn

netn

Start

HL-Register
rechts-rotieren
E- <E>+1

4f;: <A>?

( HL)6:l?

E-O

Ende
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sprung in die Schleife, wobei Gebrauch vom DJNZ-Befehl gemacht wird. Zunächst das Fluß-
diagramm:

Bild 13.12. Flutidiagramm: Normalisieren mit dem DJNZ-Befeht

F

nein

netn

<B>:O?

B - <B>-1

HL-Register
rechts-rotieren
E- <E> +1

< HL>o=12

Ende

Start

B -<A>+1E-0
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Hier das zugehörige Programm:

H
L

E

LD
INC
LD

"IP
VERSCH: gRL

RR

INC

EINSPR: BIT
eIP

D"tNZ

FERTIG: NOP

B,A
B
8,0

; Maximalzahl der Verschiebungen
; Anpassungi wegen DcINZ-Befehl

; ZaehLer initialisieren
; in Schleife einspringen
; wir benutzen die Tatsache, dass

; Bit 7 des H-Registers den alten
; Wert von Bit O des L-Registers
; erhalten soll; dieser war Null
; Anza,trl der Verschiebungen
; wurde um I erhoeht
; Bit O des lll,-Registers testen
; Bit O gesetzt,

; Schleife terminiert
; zum Schleifenanfang springen,
; falls noch nichtMaximaJzahl
; von Verschiebungen
; Fortsetzungspunkt nach
; Verlassen der Schleife

EINSPR

o,L
NZ,FERTIG

VERSCH

Studieren Sie die beiden Programme, bis Sie sie in allen Einzelheiten genau verstanden haben!
Die abweisenden Schleifen mit allgemeinerBedingung entsprechen denWHILE-Schleifen

in der höheren Programmiersprache PASCAL.

tJbungen

1. Sehen Sie sich das letzte Programm dieses Unterkapitels nochmals an! Was können Sie am
Zustand des Null-Flags erkennen?

2. Verschiebe den Inhalt des A-Registers so lange nach links, bis er größer als der Inhalt des
C-Registers geworden ist.

3. Durchsuche einen Speicherbereich abwärts bis zum Zeichen '*'

13.6 Endlose Schleifen

Eine Schleife mit allgemeiner Bedingung wird verlassen, wenn das Terminierungskriterium
erfüllt ist. Nun ist es auch möglich, ein prinzipiell unerfiillbares Kriterium vorzugeben; es ent-
steht eine Schleife, die niemals terminiert, eine endlose Schleife (das Kriterium kann man dann
auch weglassen).
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Endlose Schleifen werden benötigt, wenn ein Prozeß immer wieder ohne Einschränkungen
ablaufen soll. Nehmen wir zum Beispiel ein Betriebssystem, das nach der Initialisierung in
ununterbrochener Folge die Benutzereingaben nach Kommandos absucht und diese ausfi,ihrt,
bis der Rechner ausgeschaltet wird. Oder eine elektronische Uhr. Oder einen vom Computer
gesteuerten Regelmechanismus fi.ir eine Heizanlage.

W?ihrend der Schleifenkörper einer endlosen Schleife beliebig kompliziert sein kann,
besteht die Scltleifensteuerung nur aus einem an den Schleifenkörper anschliel3enden Sprung
auf den Anfang des Schleifenkörpers:

Bild 13.13. Flugdiagramm: Endlose Schleife

Das Programm stellen wir uns etwa so vor:

ENDLOS: ; Schleifenkoerper, zum Beispiel
; Lles von der Tastatur
; fortlaufend Zeichen ein und
; verarbeite die dadurch
; dargestellten Kommandos

cIP ENDLOS ; Schleifensteuenrng:
; Sprung zum Schleifenanfang

Schleifen-
körper
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l3J Abbruch von Schleifen

Wirhabenuns bisher aufSchleifenbeschränkt, die nur dadurchverlassenwerdenkonnten, daß

vor beziehungsweise nach Abarbeitung des Schleifenkörpers ein Terminierungskriterium aus-

gewertet wurde. Vielfach kommt es jedoch beim Abarbeiten des Schleifenkörpers zu Ausnah-
mesituationen, die das sofortige Verlassen der Schleife - einen Abbruch - wünschenswert

erscheinen lassen. Wir realisieren dies durch einen entsprechenden Sprung aus dem Schleifen-

körper heraus hinter das Schleifenende.
Wir wollen beispielsweise mit Hilfe einer abweisenden Schleife einen Speicherbereich fort-

laufend durchsuchen, bis wir ein bestimmtes Zeichen gefunden haben, oder dabei - ohne das

Zeichenzu finden - das Ende des Speicherbereichs überschritten haben. Die Anfangsadresse

des Speicherbereichs stehe im Hl-Register, die Endadresse im DE-Register. Das Zeichen
bekommen wir im A-Register geliefert. Unser Terminierungskriterium (nächste Adresse )
Endadresse) setzen wir an den Anfang der Schleife. Ein Abbruch erfolgt, falls wir das

gewünschte Zeichen im Speicher gefunden haben. Das allgemeine Verfahren lautet:

Bild 13.14. FIufi diagramm : Sp eicherbereich absuchen

,a

netn

nern

< Zeiger> )

Zeiger -
Anlangsadrese

Zeiger- <Zeiger>
+1

> Endad106oo
<Zeiget>



Schleifen 193

Als Programm erhalten wir:

SUCHE: LD B,H ;Hl-Register
LD C,L ; sichern
OR A ;Cy<- O

SBC HL,DE ; naechste Adresse gegen

; Endadresse testen
JP C,\IERGL ; naechste Adresse ( End.adreese,

"rP Nz,FERrre ,:n:TfjTji::',:,r"o"dresse,
vERGL: LD H,B ;i:lf:ä;"#'**'

LD L,C ; wiederherstellen
CP (HL) ; Zeichen im Speicher mit

; Testzeichen vergleichen

"IP Z,FERTIG ;Abbruch der Schleife, d.a

; gewuenschtes Zeichen gefunden
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
cIP SUCHE ; zum Schleifenanfang springen

FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunktnach
; Verlassen der Schleife

Am Zustand des Null-Flags können wir übrigens erkennen, ob wir das gewünschte Zeichen
gefunden haben (wie?).

Das Fehlen eines expliziten Konstrukts fiir den Äbbruch von Schlcifen ist einer der großerr
Mängel vieler höherer Programmiersprachen (ALGOL, PASCAL, BASIC). wer sich fiir
Abbruch-Konstrukte in höheren Programmiersprachen interessiert, kann sich als Beispiel das
EXlT-Konstrukt der Sprache muSIMP (einer LlSp-Variante) ansehen.

Wir haben uun einige Formen von Schleifen kennengelemt, die eine ziemlich klare Ablauf-
struktur besitzen. In dcr Rcgel kommt man darrrit anrdr aus. Allerdings ist es unterUmständen
möglich, durch Kombination der vorgestellten Schleifentypen optimalere Programme zu
erhalten. Darauf soll an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen werden.

Ubungen

1. Im letzten Beispielprogramm mußten wir in das Überprüfen der Bedingung >nächste
Adresse )Endadresse< zwei Sprungbefehle investieren. Überlegen Sie sichModifikationen
des Programms, die den zweiten Sprungbefehl überflüssig machen.

2' Multipliziere zwei vorzeichenlose ganze 8-Bit-Zahlen; brich dabei ab, falls das Ergebnis
nicht als 8-Bit-Größe darstellbar ist.

3. Berechne zu einer positiven ganzenZahli die Potenz 2i; brich ab, wenn das Ergebnis nicht
mit l6 Bits darstellbar ist.
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t4
Felder

Ein (eindimensionales) Feld ist eine fortlaufend indizierte Menge von Datenwerten gleichen
Typs (2m Beispiel vom Typ Bfie, wort, Bit, Nibble); ein Feld von Zahlen können wir uns als
Vektor vorstellen. Die Indizes sind ganze Zat:Ilen. Es gibt einen kleinsten Index iu und einen
größten Index io. Jedem Index im Bereich i, bis io ist ein Feldelement zugeordnet.

l4.l Implementierung von Feldern

Wir nehmen stets arr (was in der Praxis fast immer stimmt), daß alle Feldelemcntc lückenlos im
Speicher untergebracht sind. Wir beginnen zunächst mit Feldem, deren Elemente jeweils ein
oder mehrere Bytes belegen (eine glatt durch 8 teilbare Änzrhl von Bits). Ist >L< die Länge
eines einzelnen Feldelements, so benötigt das ganze Feld (io-iu+ 1) * >L< Bytes Speicherplatz.
Für eir uninitialisiertes Feld stellen wir diesen durch die DEFS-Pseudo-Operation bereit, zum
Beispiel für ein Feld von Worten mit dem Indexbereich 0 bis 4:

IU
IO

WFELD:

EQU

EQU
EQU
DEFS

DEF'W
DEFW

o
4
2

; kleinster Index
; €ltoesster Index
; Laenge eines Elements
; uninitialisiertes Feld
; von Worten reservieren

LATNGE
(ro-ru+1)*LATNGE

Wollen wir cin initialisiertes Feld schaffen, so schreiben wir die Elemente mittels der pseudo-
operationen DEFB und DEFW hintereinander auf; in Fortsetzung des Beispiels also:

IATFELD 19758 ; erstes Feldelement
?895 ; zweites Feldelement
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DEFW
DEI.W
DEI'W

FELDS DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEF.B

DEFB
DEF'B

DEF.B

DEX'B

DEI.B

NVEK: DEFB
DEFB
DEFB

-5596
1e987
24?45

; drittes Feldelement
; viertes Feldelement

; fuenftes Feldelement

; erstes Feldelement

; zweites Feldelement

; drittes Feldelement

; viertes Feldelement

; initialisiertes Feld
; mit 5 Nibbles
; vereinbaren

Sind die Feldelemente weder Bytes noch Worte, so setzt sich die Vereinbarung eines Elements
aus mehreren Pseudo-Operationen zusammen, also zum Beispiel liir ein 4elementiges Feld,
dessen Elemente je 3 Bytes belegen:

eeH
45H
SAII
OAII
I9H
0c?H
31H
86H
75H
o0H
1F'H

27Il

Für Zeichen und Zeichenketten verwenden wir die Pseudo-Operationen DEFB beziehungs-
weise DEFM

Belegen die Elemente eines Felds je >L< Bits und ist >L< nicht glatt durch 8 teilbar, so gibt es

zwei Möglichkeiten: Entweder verschenkt man pro Element einige Bits und teilt jedem Ele-
ment so viele Bytes zuwie zut Aufnahme von DL( Bits benötigt werden; die Darstellung des

Felds geschieht dann wie oben beschrieben. Oder man faßt den Speicher als eine Folge von Bits
auf und teilt jedem Element genau DL( Bits Speicherplatzzu; die Grenzen der Feldelemente
fallen damrnicht immermit denGrenzenvonBytes zusammen. WirbetrachteninZukunftnur
diesen zweiten Fall. Äls gesamten Speicherplatz des Felds wählt man die kleinste Änzahl von
Bytes, die zur Aufnahme von (io-iu+ 1) * )L( Bits notwendig sind. Beispielsweise vereinbart
man ein uninitialisiertes Feld von 17 Nibbles mittels

NFELD: DEFS ; Feld mit I? Nibbles reservieren

und ein Bit-Feld mit I l6 Elementen mittels

BFELD: DEFS 15 ; Feld mit I16 Bits reservieren

Initialisierte Felder dieser Art werden wieder mit DEFB und DEFWvereinbart, also zum Bei-
spiel fiir den Nibble-Vektor (4,7,9,A,F):

I

74It
OA9H
OFTI
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Achte darauf, wie die einzelnen Elemente als höherwertige und niederwertige Anteile von
Bytes plaziert werden!

Bisher haben wir stets über eindimensionale Felder gesprochen. Es gibt jedoch auch mehr-
dimensionale Felder, zum Beispiel stellt man eine Matrix durch ein zweidimensionales Feld
dar. Mehrdimensionale Felder werden durch ein Index-Tupel indiziert, zum Beispiel durch
das Paar (ij) oder das Tripel (ij,k). Ist d die Dimension des Felds, so enthält jedes Index-Tupel
die d-Indizes it,i2, ..., i6, die den Bereichen irl - iul, ir2- io2,..., iud - ioo entnommen sind.
Wir beschränten uns auf den fi.ir die Praxis relevanten Speziälfall d:2.

Stellen wir uns ein zweidimensionales Feld als Darstellung einer Matrix von Elementen vor,
so gibt der eine Index eine Zeile, der andere eine Spalte der Matrix an. Damit gibt es prinzipiell
nvei Möglichkeiten, wie das Feld organisiert sein kann: Entweder stehen alle Elemente einer
Zeile direkt hintereinander (zeilenorientiertes Feld) oder aber alle Elemente einer Spalte (spal-
tenorientiertes Feld). \Virkönnen das zweidimensionale Feld imerstenFallals eindimensiona-
les Feld von Zerlen, im zweiten Fall als eindimensionales Feld von Spalten interpretieren,
wobei Zeilen und Spalten wiederum eindimensionale Felder von Elementen darstellen. Wir
geben hierzu ein kleines Beispiel. unsere Matrix soll folgendermaßen aussehen:

t2 -r7 0

0 338

Wir vereinbaren ein zeilenorientiertes Byte-Feld durch

ZF"ELD DET'B

DEF'B

DEF'B

DEFB
DEFB
DEFB

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

12

-r7
o
o
36
I

I2
o

-t7
5A
o
8

; erste Zeile

; zwelte Zelle

; erste Spalte

; zweite Spalte

; dritte Spalte

und ein spaltenorientiertes Byte-Feld durch

SFELD

Für andere Basistypen (Wort, Bit, Nibble) oder größere Dimension d funktioniert dies alles
ganzanalog.

Der gesamte Platzbedarf eines d-dimensionalen Felds ist >L<
d

i. l[(ioj-iuj+l)j:1



198 Felder

Bytes (beziehungsweise Bits), wenn >L< die Länge eines Feldelements in Bytes (beziehungs-

weise Bits) ist. Für d:2 vereinfacht sich dies zu )L( * (iol-iut+ 1) * (L2-iu2+ 1).

Die Dimension eines Felds, die Unter- und Obergrenzen der Indexbereiche, und der Typ
der Elemente gehören eigentlich untrennbar von den Elementen selbst (beziehungsweise den
Speicherplätzen daliir) zur Definition eines Felds. Diese Informationen sind meist im Pro-
gramm versteckt: als Konstanten, die im Algorithmus auftauchen, wenn nur ein Feld mit un-
veränderlichen Abrnessungen bearbeitet wird; als Registerinhalte, die zur Laufzeit des Pro-
grarnms berechnet werden. wenn sich die Indexgrenzen während des Programmlaufs ver-
ändern. WennwirProgramme schreibenwollen, die aufFeldembeliebigerGröße arbeiten sol-
len, sofassenwirdie Strukturinformationenzu einem sogenanntenDeskriptorzusammen, den
wirvor die Elementeplazieren. ImFalle unsererMatrixZFELD würde diesbeispielsweise lau-
ten:

ZFELD:
fYP:
DIM:
IUI:
ro1:
IU2:
IOz:
ELEM:

DEr'B
DEF'B

DEFB
DEF'B

DEF.B

DEF'B

DEF'B

DEF'B

DEr'B
DEFB
DEFB
DEFB

1

?
I
2
I
3
12

-r7
0
o
33
8

; jedes Element bele€'b I Bybe

; Dimension d:3
; Zeilenindex laeuft
;vonlbise
; SpaJtenindex laeuft
;vonIbisE
; erste Zeile

;zweileZeile

Um die Deskriptoreinträge richtig zu interpretieren, müssen wir natürlich die Struktur und die
Bcdeutr.urg des Dcskliptors kel)nen (zrlm Beispiel mtissen wilwissen, daß als erstes clie Länge

einesElements, gemessen inBytes, angegebenwird); außerdemmüssenwirfiirobiges Beispiel
die Vereinbarung treffen, daß die Matrix zeilenorientiert ist.

tJbungen

1. Vereinbare folgende uninitialisierten eindimensionalen Felder:

kleinster Index größter Index Basistyp/Länge

31

1

0

-5
1

0

0

10

15

5

25

t2

Wort
Bfte
4 Bytes
Bit
Nibble
2 Bits
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2. Vereinbare folgende initialisierten Vektoren:

Tvp Vektor

Byte

Bit
Wort

Nibblc

(8, - 13, 17, gg, -721, 44)
(12380, t6421, 246,-13 l3 1)
(0,0,0,1,1,0,1,1,1, 1,0, 1,0)
(3,A,7,0,B,F, 1,4,D)

-2t979

-t731

)

3. Vereinbare folgende Matrizen einmal als zeilenorientiertes und einmal als spaltenorientier-
tes Feld:

Typ Matrix

47TI
Wort

12391

Bit
0

1

0

I
0

I

Wieviel Speicherplatz benötigen die Matrizen?
Gib fi.ir die spaltenorientierte wort-Matrix eine vereinbarung mit Deskriptor an!

14.2 Adressierung einzelner Feldelemente

Wir behandeln zunächst wieder eindimensionale Felder, deren Elemente je ein ganzzahliges
Vielläches von 8 Bits belegen, Um ein einzelnes Element mit Index i zu bearbeiten, benötigen
wir die Anfangsadresse des Elements (es geht prinzipiell auch mit der Endadresse; wir wollen
uns aber hier auf Überlegungen zur Anfangsadresse beschränken). Die Speicherabbildungs-
funktion a liefert zu jedem Index i die Anfangsadresse a(i) des i-ten Feldelements. Aus der im
vorhergehenden Unterkapitel vereinbarten Speichertechnik folgt a(i): s1g; + i * ))L(. Meist
kennt man aber nicht die Größe a(0), sondem die Anfangsadresse au: a(iu) des Felds. Damit
ergibt sich a(i): 3u + (i-iu) * DL(.

Vom Index i zur Adresse a(i) gelangen wir nun in clrei Schritten:

1. Berechnung des relativen Index i-iu (enttällt im Spezialfall iu:g;.
2. BerechnungderrelativenAdresse(i-iu)x>L<(entftilltimspezialfall>L<:l,alsobeiByte-

Feldern).
3. Berechnung der absoluten Adresse au + (i-iJ * )L(.
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Haben wir die Adresse a(i) schließlich berechnet, so kann das Feldelement mit den bekannten
Methoden der indirekten Adressierung bearbeitet werden.

Als Zeiger auf ein einzelnes Feldelement eignet sich besonders das Hl-Register, bedingt
auch das BC- oder DE-Register. Wir wählen im folgenden stets das Hl-Register zur Daten-
adressierung.

Wir gehen davon aus, daß der Index i als vorzeichenlose ganze Zabl im A-Register steht;
Anpassungen der im weiteren folgenden Programme an Indizes in 2-Komplement-Darstellung
und/oder Indizes in einem Doppelregister sind leicht zu bewerkstelligen. Unsere drei Schritte
lauten dann schematisch:

A<-<A>-iu
HL <- <A> * DL(
HL<- au + <HL>

Sind iu oder >L< als Konstanten gegeben, so kann man sie direkt in den Algorithmus einbrin-
gen; ansonsten taucht an ihrer Stelle ein geeignetes Register auf. Für den letzten Schritt muß
ein weiteres Doppelregister benutzt werden, das die Adresse au aufnimmt. Ist >L< eine Kon-
stante, so liihren wir den zweiten Schritt als gestreckte Multiplikation (siehe Kapitel >Sequen-
zen<) aus; ansonsten verwenden wir eine Multiplikationsschleife (siehe Kapitel >Schleifen<).

Wir beginnen mit einem Byte-Feld (>L<:1), wobei wir iu und au als Konstanten vorgeben:

ru
AU

Nun dasselbe liir ein Wort-Feld:

; kleinster Index
; Anfangsadresse des Felds

; relativen Index berechnen
; relativer Index: relative
; Adresse wegen EL(:I
; Anfangsadresse des Felds
; Adresse des Feldelements

; kleinster Index
; Anfangsadresse des Felds
; relativen Index berechnen
; relativen Index ins
; Hl-Register bringen
; relative Adresse berechnen
; Anfangsadresse cles T'elds

; Adresse des Feldelements

EQU

EQU

SI]B
LD
LD
LD
ADD

12
4eo0H
ru
L,A
H,O

DE,AU
HL,DE

5
SEOOH

IU
L,A
H,O
HL,HL
DE,AU
HL,DE

EQU

EQU

SI]B
LD
LD
A-DD

LD
A-DD

IU
AU

Nun noch eine Routine fiir die Indizierung, wenn die Kenngrößen des Felds in Registemüber-
gebenwerden. Wir erwarten dabei den Index i imA-Register, denkleinstenlndex iu im C-Regi-
ster, die Länge >L< im E-Register und die Anfangsadresse au des Felds im Hl-Register. au müs-
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sen wir temporär im Speicher ablegen, da wir alle Doppelregister liir die Multiplikation benöti-
gen. Die Multiplikationsroutine ist dem Kapitel >Schleifen< entnommen (mit kleinen Ande-
rungen).

; Berechnung der Anfangsadresse eines Feldelements
; A: Index i
; C: kleinster Index i,
; E: Laenge )L( eines Feldelements
; HL: Aafangsadresse des Felds

A.DRESS: LD (BASIS),HL ; Registerinhalt temporaer
; sichern

; relativen Index berechnen

SUB c ; relativen Index berechnen

; Multiplikation (i-iu) :F I durchfuehren, d.as heisst
; relative Adresse des Feldelements berechnen

MULTI: A-DD

RLCA

IrL,O
D,H

B,g

HL,HL

NC,NULL

HL,DE

MULTI

LD
LD

LD

; Ahkumulator loeschen
; Multiplikand zu 16-Bit-
; Groesse erweitern
; ScNeifenzaehler mit Laenge
; des Multipllkators (in Bits)
; besetzen
; Akkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des
; Multtplikators ins Uebertra6
; FIag bringen, gleichzeitig
; Multiplikator llnks-rotieren
; keine Addition erforderlich,
; werur anstehendes Bit des
; Multiplikators O ist
; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
; naechstes Bit des
; MultipUkators verarbeiten

"IP

A]]D

NULL DeINZ

A-DD

; Anfangsadresse des Feldelements berechnen

LD DE,@ASIS) ; Anfangsadresse des Felds
HL,DE ; Adresse des Feldelements

; berechnen
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Daten-Bereich

BASIS: DEFS 2 ; Hilfs-Speicherplatz

Nehmen Sie sich bei Ihren eigenen Programmen auch die Zeit, sie so sorgftiltig zu dokumentie-

ren, es lohnt sich wirklich!
Bisher haben wir stets angenommen, daß der Indcx i dcr Bedingung iu (: i <: io genügt.

Durch Programmierfehler, fehlerhafte Daten oder unsinnige Benutzereingaben kann es aber

durchaus vorkommen, daß i außerhalb des erlaubten Bereichs liegt. Wir sollten also - um uns

vorbösenÜberraschungen zu schützen - dynamische Kontrollen einbauen,welche dieEinhal-

tung der Indexgrenzen überwachen. Die Prüfung besteht aus zwei Teilen:

1. Prüfe i > 1u nach (entftillt für iu:O;.
2. Prüfe i <: io nach (entftillt liir io:255 bei 8-Bit-Indizes).

Ersetzt man den SUB-Befehl zu Beginn des eben gezeigten Programms durch folgendes Pro-

grammstück, so kann nichts mehr schiefgehen (io übergeben wir im D-Register):

DYNKON

OK:

CP

.IP

"rP
SUB
cIP

D
C,OK
NZ,IIEBERL
C

C,UIITERL

D.U,HL

HL,DE

C,UEBERL
DE,HL

; i mit i6 vergleichen
; i ( i6, Index korrekt
; Indexueberlauf i )io
; relativen Index berechnen
;Indexunterlauf i< iu

; Operanden tauschen zwecks

; einfacherem Vergleich
; CY <- l, ebenfalls zwecks

; einfacherem Vergleich
; ao )Adresse des

; Feldelements ?

; Indexueberlauf
; Operanden ruecktauschen

Manchmal wird statt des größten zulässigen Index die Adresse ao: &u * (io-iu+ 1) :t >L< ange-

geben, die das erste Byte hinter dem Speicherbereich des Felds angibt. Einen Indexüberlauf
prüfen wir dann nach Berechnung der Adresse des Feldelements durch folgendes Programm-

stück, wobei ins DE-Register zunächst die Adresse an geladen werden muß:

EX

SCF

SBC

cIP

EX

Diese Vorgehensweise wird aufjeden Fall notwendig, wenn wir statt des Index i bereits den

relativen Index i-iu erhalten, die Untergrenze iu uns dagegen nicht bekannt ist (bei vorzeichen-

losen ganzzahligen Indizes kann dann kein Unterlauf eintreten).
Der neue Befehl EX (exchange) tauscht die Inhalte des DE-Registers und des Hl-Registers

wechselseitig aus. Für Adressierungsvorgänge werden wir ihn häufig verwenden.
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Nun zu den mehrdimensionalen Feldem: Ein zweidimensionales Feld mit den Indexgren-
zen iu, - L1 und ir, - L2 können wir uns im Speicher durch ein eindimensionales Feld mit den
Indexgrenzen \ : 0, io : (iol-iut+ 1) * (io2-iu2+ 1) - I vorstellen. Ist das Feld zeilenorientiert,
und gibt der erste Index die ZeiIe, der zweite die Spalte an, so entspricht der Adresse a(i,,ir)
eines Feldelements in der Zeile i, und der Spalte i, die Adresse a(i) des Feldelements im öin-
dimensionalen Feld mit i: (ir-Lr) * (L2-iu2+ 1) + (i2-iu2). Haben wir erst den korrespondie-
rentlen Index des eindimensionalen Feldes bestimmt, so können wir die datür entwickelten
Methoden anwenden. Diese Abhildung eines d-dimensionalen Felds aufein eindimensionales
Feld funktioniert natürlich nicht nur fiir Byte-Felder, sondem ebenso fi.ir beliebige Nibble- und
Bit-Felder. Wirbetrachtendeshalb fiirdenRest diesesUnterkapitels nurnoch eindimensionale
Felder (ohne Deskriptor; auch Indexgrenzenüberwachung sparen wir uns aus Platzgründen).

Wir befassen uns nun als nächstes mit Nibble-Feldem. Da jedes Byte zwei Nibble enthält,
kann das i-te Element eines Nibble-Felds durch die Adresse a(i) des Bytes, in dem derNibble
liegt, und die Nibble-Adresse n(i) gekennzeichnet werden; der niederwertige Nibble (Bit 0 - 3)
besitzt die Nibble-Adresse 0, der höherwertige Nibble (Bit 4 - 7) die Nibble-Adresse l. Es gilt
damlt2 * a(i) + n(i):2 x a(0) + n(0) + i: 2*ar+ nu * (i-i),wobeiau: a(iu) dieAdresse des
ersten Feldelements ist und nu: n(iu; dessen Nibble-Adresse. Aus diesen Beziehungen errech-
nen wir nun a(i) : au + (nu + (i-iu)) / 2 und n(i): (nu + (i-iu)) mod 2; als Ergebnis der Division
ist dabei nur der ganzzahlige Anteil (ohne Rest) zu nehmen. Die Berechnung derAdresse a(i)
und der Nibble-Adresse n(i) geht nun so vor sich:

1. Berechnung des relativen Index i-iu.
2. Berechnung des korrigierten relativen Index nu + i-iu.
3. Gleichzeitige Berechnung von (nu + (i-i)) / 2 und (nu + (i-ij) mod 2.
4. Berechnung der Adresse au + (nu + 6-i..)) / 2.

Berechnung vonganzzabligem Anteil und Rest der Division durch 2 realisieren wir durch eine
Rechts-Verschiehtrng. Dabeiftillt derganzzahlige Anteil im verschobenenRegisteran, dcrRcst
im Übertrag-Flag; den Wert des Flags müssen wir dann irgendwo anders sichem, damit er
durch Schritt 4 nicht zerstört wird.

Wir zeigen nun ein Programmstück liir die Realisierung der Schritte 1 bis 3 (Schritt 4 dürfte
mittlerweile wohl klar sein). Wir nehmen an, daß alle benötigten Größen in Registem stehen,
und zwar i im A-Register, iu im B-Register und nu im C-Register. Wir wollen am Ende der Rou-
tine die Relativadresse (nu * (i-i)) / 2 im A-Register und die Nibble-Adresse n(i) im D-Regi-
ster stehen haben. Wir nehmen an, daß i-iu < 256 gilt (sonst wird die Arbeit ein bißchen
umständlicher). Trotzdem kann natürlich bei der Addition nu + (i-iJ ein Übertrag anfallen;
damit wirbeim Rechts-Verschieben das Ergebnis nichtverfdlschen, schiebenwir dasübertrag-
Flag einfach dabei inBit 7 hinein - wirrotieren denAkkumulatornachrechts!Das insübertrag-
Flag herausgeschobene Bit 0 bringcn wir dann durch eine Links-Rotation des D-Registers auf
dessen Bit 0; damit steht der Rest richtig im D-Register. Das Programmstück lautet also:

SUB
ADD

B
A,C

; relativen Index berechnen
; korrigierten Index berechnen
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; Division durch 3 und
; Restbildung auf dem

; Superregister CY & A
; vorbereiten zur Speicherung
; der Nibble-Adresse
; Nibble-Adresse abspeichern

Das Ganze funktioniert auch noch, wenn i und/oder iu in 2-Komplement-Darstellung vorlie-
gen, da ja die Differenz i-iu laut Definition unseres Felds nicht negativ sein kann.

Der Zugriffaufdas i-te Element eines Nibble-Felds geschieht nun folgendermaßen:Wollen
wir den Nibble lesen, so holen wir mittels indirekterAdressierung das ihn enthaltende Bfie mit
derAdresse a(i); sodann isolierenwirdenNibble mitdengelemtenTechniken daraus,wobeije
nachWertderNibble-Adresse n(i) derniederwertige oderderhöherwertigeNibble isoliertwer-
den muß. Wollen wir dagegen den Nibble beschreiben, so müssen wir darauf achten, daß der

andereNibble des Bytes nichtzerstörtwird. Wirholenambesten erst einmaldas ganze Byte mit
der Adresse a(i) in ein Register, maskieren den zu ersetzenden Nibble aus, maskieren den

neuen Wert des Nibbles wieder ein und bringen das Byte in den Speicher zurück. Wir lühren

eine solche Schreiboperation als Programmstück vor, wobei wir die Adresse a(i) im HL-Regi-
ster, die Nibble-Adresse n(i) im D-Register und den einzufügenden Nibble im E-Register

erwarten:

SNIBB: LD A,(HL) ; beide alten Nibbles besorgen
DEC D ;Nibble-Adressetesten
JP Z,EINS ; Springe, wenn n(i):I

NULL: AND OFOH ; hinterenNibble ausmaskieren
OR E ; hinteren Nibble einfuegen.

"IP \IEITER ; weiter aJr €femeinsamer
; Fortsetzungsste[e

EINS: AJ\trD Ol'H ; vonderen Nibble ausmaski€ren
SLA E ;neuen
SLA E ; Nibble
SLA E ;nachvorne
SLA E ;bringen
OR E ; vorderen Nibble einfue$en

TATEITER: LD (HL),A ; beide Nibbles zuruecksclrreiben

Wr kommen nun abschließend aufBit-Felder (oder Bitketten, wie man auch sagt) zu sprechen.

Ein einzelnes Bit mit dem Index i wird durch die Adresse a(i) des Bytes, in dem das Bit enthal-
ten ist, und die Bit-Adresse (Bit-Nummer) b(i) gekennzeichnet. Bezeichnen wir mit au: a(iu)

die Adresse und mit bu: b(iu) die Bit-Adresse des ersten Feldelements, so gilt die Beziehung

8 xa(i) + b(D:8 *au + bu+ (i-iu). Darauserhaltenwirdanna(i):2u+ (bu + (i-ij)/8 undb(i)
: (bu + (i-iu)) mod 8, wobei das Ergebnis der Division durch 8 wieder nur den ganzzahligen

Anteil bezeichnet. Die Berechnung derAdresse a(i) und derBit-Adresse b(i) führenwirwieder
in 4 Schritten durch:

D,O

D

RRA

LD

RL
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1. Berechnung des relativen Index i-i,r.
2. Berechnung des konigierten relativen Index b,, + i-iu.
3. Gleichzeitige Berechnung von (bu + (i-ir)) / 8 und (bu + (i-iu)) mod 8

4. Berechnung der Adresse au * (bu + (i-iu)) / 8.

Es ist damit alles wie bei der Adressierung von Nibble-Feldern, nur daß eben die Größen b,,
und b(i) je drei Bits belegen und daß statt einer Division durch 2 eine Division durch 8 durchge-
ftihrtwird. Wir setzen deshalb die Algorithmen Iüldie Schritte 1,2 und 4 als bekannt voraus und
betrachten die Realisierung von Schritt 3.

Eine Division durch 8 können wir interpretieren als dreimalige Ausführung einer Division
durch 2. Wir wenden also wieder die Schiebetechnik an. Die drei Bits, die beim Rechts-Schie-
ben des Ausdrucks bu + (i-ij herausfallen, müssen für b(i) gesammelt und stellenwertkorrekt
abgelegt werden. Wir schieben sie also nach rechts in das Register, das b(i) aufnehmen soll, und
bringen sie durch 3 weitere zirkuläre Links-Rotationen auf den richtigen Platz (nicht verzwei-
feln!). Nehmen wir also an, daß bu + (i-iu) im A-Register geliefert wird, der ganzzahlige Anteil
bei der Division im A-Register stehen bleiben soll und der Rest b(i) ins B-Register kommt, so
erreichen wir unser Zielmit folgendem Programmstück:

DIVMOD: LD ; B-Register zur Aufnahme
; von b(i) vorbereiten
; durch 2 dividieren
; herausgefallenes Bit siclr.ern
; durch I dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; durch 2 dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; Bits an
; rlchtigen Platz
; bringen

Das zuletzt herausgeschobene Bit können wir auch gleich auf Bit-Position 0 stellen, um einen
Befehl einzusparen:

; B-Register zur Aufnahme
; von b(i) vorbereiten
; durch 2 dividieren
; herausgefa,llenes Rjt sichern
; durch 3 dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; durch 2 dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; Bits an richtigen
;Platz bringen

SRL
RR
SRL
RR
SRI
RR
RLC
RI,C
RLC

B,O

A
B
A
B
A
B
B
B
B

A
B
A
B
A
B
B
B

DfVMOD: LD

SRL
RR

SRL
HR
SRI,
RI
RL
RI

B,O
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Die Bearbeitung des Feldelements geschieht am besten durch die Techniken, die wir im Unter-
kapitel>Maskierencbesprochen haben. MitHilfe derGröße b(i), die wirgenau deswegenins B-
Register gebracht haben, bauen wir uns eine geeignete Maske für die gewünschte Operation
(testen, setzen, rücksetzen, invertieren) auf. Für das Testen (sowie fiir das Setzen und das Inver-
tieren; alle drei Masken sehen gleich aus - vergleiche Unterkapitel 12.4!):

SETZEN RLCA
DcINZ SETZEN

Für das Löschen brauchen wir nur eine andere Ausgangsmaske:

A,O11r t 1118
B

; Bit 7 setzen, Rest loesclren

; wegon DcINZ-BefehI und
; moeglichem Inhalt O

; gesetztes Bit wandern lassen,

; bis es am richtigen Platz ist

; Bit 7 loeschen, Rest setzen
; wegen D"INZ-Befehl und
; moeglichem Inhalt O

; geloeschtes Bit wandern lassen,
; bis es am richtigen Platz ist

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Bits zurueckschreiben

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Bits zurueckschreiben

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Bits zurueckschreiben

LOESCH RLCA
DJNZ

Für das Löschen des Bits:

AND
LD

Für das Invertieren des Bits

xoR
LD

A,100000008
B

LOESCH

(HL)
(HL),A

(HL)
(HL),A

(HL)
(HL),A

LD
INC

LD
INC

Haben wir die Maske endlich im A-Register stehen, so führen wir - mit derAdresse a(i) im HL-
Register - die Operation folgendermaßen aus:

Für das Testen des Bits:

AND (HL) ; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Z:0, wenn Bit gesetzt

Für das Setzen des Bits:

OR

LD

Die ständige Neuberechnung der Masken ist bei häufiger Ausliihrung der Bit-Operationen zu

aufuendig. Wir legen deshalb zwei Byte-Felder mit jeweils 8 Elementen an, die unsere beiden
Typen von Masken enthalten:



; Masken zum Loeschen eines Bits

LMASKE

; Masken zum Setzen, Invertieren oder Testen eines Bits

SMASI(E
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; fuer Bit O

; fuer Bit I
; fuer Bit 3
; fuer Bit 5
; fuer Bit 4
; fuer Bit 5
; fuer Bit 6
; fuer Bit 7

; fuer Bit O

; fuer Bit I
; fuer Bit 2
; fuer Bit 5
; fuer Bit 4
; fuer Bit 5
; fuer Bit 6
; fuer Bit 7

; a(i) temporaer sichern
; Aafangsadresse des Maskenfelds
; b(i) zu Wort erweitern
; Adresse der Maske berectrnen
; Maske holen
; a(i) ins Hl-Register bringen

DEF'B

DETts
DEI'B
DEF'B

DEF'B

DETts
DETts
DEF'B

DEr'B
DEI'B
DEF'B

DEI'B
DEF'B

DEF'B

DET'B

DET'B

ooooooolB
ooooool0B
ooo00100B
oooo10008
ooo10000B
00roooooB
010000008
100000008

1111I1108
1r111tOtB
1II1IO11B
11l10I l IB
r1IO11I18
1toI11118
101111I18
or 11r 11lB

DE,HL
HL,SMASKE
B,O

HL,BC
A,(HL)
DE,HL

Der Zugriff auf die Masken gcschicht nun mit Hilfe der Techniken, die wir für Byte-Felder
gelemt haben. Wir bringen dazu b(i) nicht ins B-Register, sondem ins C-Register (obige Rou-
tine läßt sich leicht abändem). Die Adresse a(i), die sich im Hl-Registerbefindet, sichemwir
vorübergehend im DE-Register, um das Hl-Register zunächst zur Adressierung der Masken-
felder benutzen zu können. Das Beschaffen der Maske zum Setzen des Bits ertblgt dann durch
folgendes Programmsttick (Iiir die antleren Operationen entsprechend) :

EX
LD
LD
ADD
LD
EX

Durch einen kleinen'I rick läl3t sich bei Verwendung von Maskenfeldem die Routine DIVMOD
nochmals verkürzen. Das Links-Rotieren war notwendig, damit wir die Bit-Adresse b(i) nicht
spiegelverkehrt erhalten (zuerst würde ja das letzte Bit ankommen und schließlich in Bit 2 ste-
hen). DurchUmordnen derMasken im Maskenfeld könnenwiraberauch mit dem spiegelver-
kehrten Wert von b(i) arbeiten. Dabei hilft uns folgende Zuordnungstabelle:
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Tabelle 14,1. Spieselbilder der Bit-Adresse b(i)

b(i) spiegelbild

Als Maskenfeld liir das Löschen eines Bits ergibt sich dann

; Masken zum Loeschen eines Bits

LMASI(E

o
I
2
s
4
F

6
7

o
4
2
6
1

5
6
7

Die Routine DIVMOD ändem wir folgendermaßen

DfVMOD: LD

SRL

SRL

SRL

; fuer Bit O

; fuer Bit 4
; fuer Bit 2
; fuer Bit 6
; fuer Bit I
; fuer Bit 5
; fuer Bit 5
; fuer Bit 7

; C-Re5fister zur Aufnahme
; des SpieElelbilds

; von b(t) vorberelten
; durch ? dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; durch R dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; durch 3 dividieren
; herausgefallenes Bit sichern

DEF'B

DEF'B

DEFB
DEF'B

DEl'B
DEr'B
DET'B

DEFB

111111108
11rO111rB
1r t 1101r8
10r1t11rB
1r 11r 1018
I lOI1I I18
11r101r18
01r111ttB

C'O

RL

RL

RL

A
c
A
c
A
c

Dawir das C-RegisterzuBeginngelöscht haben, ist nachjedem derBefehle RL CdasUbertrag-
Flag gelöscht. Statt des Befehls SRL A können wir deshalb anschließend den weniger aufwen-
digen Befehl RRA benutzen:

DfVMOD: LD c,o ; C-Register zur Aufnahme
; des Spiegelbilds
; von b(i) vorbereiten



Felder 209

SRL

RRA
RI

RI,

RI

A
c

C

C

; durch R dividieren
; herausgefallenes Bit sichern
; durch 2 dividieren
; herausgefaUenes Bit sichern
; durch 3 dividieren
; herausgefallenes Bit sichern

RRA

tJbungen

1. Erweitere die Routine ADRESS aufg anzzahligelndizes, die in 2-Komplement-Darstellung
im A-R gister angeliefert werden (andere Größen entsprechend anpassen).

2' Erweitere die Routine ADRESS aufvorzeichenlose g anzzahligelndizes, die im Hl-Register
angeliefert werden (andere Größen entsprechend anpassen).

3. Denke Sie sich ein Deskriptorformat liir eindimensionale Felder aus und schreiben Sie die
Routine ADRESS so um, daß sie dieses verarbeiten kann; es wird dann nur die Adresse des
Deskriptors und derWert des Index übergeben. Baue eine Indexgrenzenüberwachung ein.

4. Schreibe eine Adressier-Routine für folgende Wort-Matrix:
/zlnl -32089 1423 1749r'\
I -nq s678 o -rr4s l
\ l:so o 7890 12s78 I\ --- '-''" /

5. Die Verständnisfrage: Realisiere ein Adrcssicrverfahren fiir ein Feld, dessen Elemente
jeweils I Bit (beziehungsweise I Nibble belegen).

14.3 Bearbeiturrg ganzet Felder

Häufig kommt es vor, daß nicht nur auf einzelne Elemente eines Felds zugegriffen wird, son-
dern daß alle Elemente eines Felds fortlaufend (beginnend mit dem kleinsten oder dem größ-
ten Index) bearbeitet werden müssen, oder zumindest ein zusammenhängender großer Index-
bereich. Das Berechnen dereinzelnenAdressen derFeldelemente mitHilfe derMethodenvon
Unterkapitel 14.2 wäre in diesem Fall umständlich, da die innere Struktur des Felds dabei nicht
gut ausgenutzt wird. Dieses Unterkapitel befaßt sich deshalb mit der Adressienrng einer
Menge von Feldelementen mit fortlaufendenlndizes aus einemgroßen zusammenhängenden
Indexbereich. Da das allgemeine Problem sich nicht sehr von der fortlaufenden Adressierung
allerFeldelemente unterscheidet, wollen wir nur zwei Typen von Adressierung untersuchen:
Fortlaufende Adressierung aller Feldelemente mit aufsteigenden Indizes (mit absteigenden
Indizes geht es ganzgenauso!) und fortlaufende Adressierung von Feldelementen, beginnend
beim kleinsten Index, bis zum Index eines Feldelements, das als erstes eine bestimmte -
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jeweils vorzugebende - Bedingung erfi.illt (Suche von rückwärts und/oderSuchebis zumn-ten

Feldelement mit einer bestimmten Eigenschaft lassen sich daraus leicht ableiten).

Die einfachste Möglichkeit, alle Elemente eines Felds fortlaufend zu adressieren, besteht

darin, eine Zählschleife zu konstruieren, deren Schleifenkörper sooft durchlaufen wird wie

Indizes zu verarbeiten sind; der Schleifenkörper sorgt dann fiir die Adressierung der Feldele-

mente und Iür deren Bearbeitung. Die Adressierung erfolgt indirekt über ein Daten-Adreß-

Register; wir wählen meist das Hl-Register. Zu Beginn des Vorgangs wird das Adreß-Register

auf tlie Aclresse des elsten Feldelements gesetzt (wir wollen dics als bercits durchgcfiihrt

betrachten, wenn wir im folgenden Adressierungs-Routinen vorstellen); in jedem Durchlauf

der Schleife wird dann dieser Zeiger auf das folgende Feldelement verschoben. Wir werden

stets annehmen, daß dieZahlder zubearbeitenden Elemente zwischen 1 und 256liegt und wir

deshalb eine automatische Zählschleife benutzenkönnen (dies istkeine besonderswesentliche

Einschränkung, da wir jederzeit auf selbstgesteuerte Zählschleifen umsteigen können); die

Anzahl derFeldelemente erwartenwirstets imB-Register. Wirbeginnenmit einemByte-Feld,

dessen Elemente wir negieren wollen:

Bei Byte-Feldern brauchen wir also nur den Zeiger zu inkrementieren. Bei Wort-Feldem

genügt es, den Zeiger pro Schleifendurchlaufzweimal zu inkrementieren; ob das am Schleifen-

ende oder während der Rearbeitung des Feldelements geschieht, ist prinzipiell egal. Wir sehen

uns die Verdopplung aller Feldelemente eines Wort-Felds an. Die Adressierung ist ziemlich

einfach, die Bearbeitung derF,lemente dagegen kompliziert; dieskommtoftvor, und istnorma-

lerweise ein gutes Zeichen (wenig organisatorischer Aufwand, engl. overhead).

NEGIER: LD
NEG
LD
INC
DJNZ

A,(HL)

(HL),A
HL
NEGIER

A,(HL)

A,A

(HL),A

HL

A,(HL)

A,A

; Feldelement beschaffen

; Element negieren

; Feldelement zurueckschreiben
; auf naechstes Element zeigen

; alle Feldelemente bearbeiten

; niederwertiges B5rte des

; Feldelements holen
; niederwertiges B5rbe des

; Feldelements verdoPPeln

; niederwertiges BJrte des

; Feldelements zuruecksctrreiben
; auf hoeherwertiges Byte zeigen,

; Uebertrag-Flag bleibt intakt
; hoeherwerti$es B5rte des

; Feldelements holen
; hoelrerwertiges BJrte des

; Feldelements verdoppeln, dabei

; Uebertrag beruecksichtigen

DOPPEL: LD

A.DD

LD

INC

LD

ADC
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LD (HL),A ; hoeherwertiges Btrte des

; Feldelements zurueckschreiben
INC HL ; auf naechstes Element zeigen
DcINZ DOPPEL ; alle Feldelemente bearbeiten

Der 8-Bit-Arithmetik-Befehl ADC (add carry) wirkt wie der 8-Bit-ADD-Befehl, addiert jedoch
den Wert cles ÜberLrag-Flags noch hinzu (vergleiche hierzu den 16-Bit-ADC-Befehl). Wir
sehen hier bereits den Prototyp einer Addition beliebig großer ganzer Zahlen angedeutet; im
Kapitel >>ganze Zaltlen<< werden wir darauf noch genauer zu sprechen kommen.

Wir sehen bei unseren Programmen zunächst davon ab, daß die auszulührenden Operatio-
nen möglicherweise auf einen Fehler treffen (2m Beispiel Überlauf).

Der nächste Schwierigkeitsgrad ist erreicht, wenn die Länge der Feldelemente ein fortwäh-
rendes Inkrementieren des Zeigers unrationell werden läßt. Wir berechnen dann die Adresse
des jeweils nächsten Feldelements durch Addition der Länge eines Elements zum aktuellen
Zeiger,vorausgesetzt dieser ist durch die Bearbeitung des Feldelements noch nicht verändert
worden. Als Beispiel laden wir den Wert 00H in das niederwertigste Byte jedes Feldelements,
wobei die Elemente eine Länge von 16 Bytes haben sollen:

NULLEN
LD
LD

ADD
DCINZ

D8,16
(HL),O

HL,DE
NULLEN

c,le
DE,le

; Laenge eines Feldelements
; niederwertigstes BJrte des

; Feldelements Null setzen
; auf naechstes Element zeigen
; alle Feldelemente bearbeiten

; Anzahl der Spalten
; Alzahl der Spalten mal
; Laenge eines Feldelements

An dieser Stelle bietet es sich an, über mehrdimensionale Felder zu sprechen. Wir betrachten
als Beispiel ein zweidimensionales zeilenorientiertesFeld. Bearbeitenwir das Feld zeilenweise,
so können wir alle Elemente ihrer Speicherungsrefüenfolge nach verwerten; dasselbe gilt,
wenn wir nur die Elemente einer bestimmten Zeile bearbeiten wollen. Sollen nur die Elemente
einer bestimmten Spaltc bcarbcitet werden, so müssen wir die Adresse von ElenenL zu Ele-
ment um (io2-iu2+ 1) * >L< Byte fortschalten; dies können wir mittels der geradc gczcigten
Technik bewerkstelligen. Der komplizierteste Fall liegt vor, wenn alle Elemente des Felds spal-
tenweise bearbeitet werden sollen; wir zeigen eine Adressierungs-Routine flir ein zweidimen-
sionales Byte-Feld mit 8 Zeilen und 12 spalten (au wird im Hl-Register erwartet):

; Datenbereich

BASIS: DEFS ? ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zeiger auf erstes Element
; einer Spalte

; ProEpammbereich

DIMS: LD
LD
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SPALTE : LD (BASIS) ,HL ; Zeiger auf erstes Element
; einer Spalte sichern

LD 8,8 ; Anzahl der Zeilen
NULLEN: INC (HL) ; Feldelementum 1 erhoehen

AllD HI,DE ; auf naechstes Element
; derselben Spalte zeigen

D.INZ NIILLEN ; alle Feldelemente einer
; SpaJte bearbeiten

LD HL,(BASIS) ;Zeiger auf erstes Element
; der alten Spalte holen

INC HL ; auf erstes Element der
; naechsten Spalte zeigen

DEC C ; restliche Anzahl der Spalten
; berechnen

"IP NZ,SPAITE ; alle Spalten bearbeiten

Bisher habenwir stets nur ein Feldgleichzeitigbearbeitet. Häufigwerdenjedochdie Elemente
zweier Felder verknüpft und die Ergebnisse in die Elemente des ersten Felds zurückgeschrie-
ben. Wir wollen deshalb zwei Wort-Felder komponentenweise addieren und in das erste Feld
zurückschreiben (Vektor-Addition). Dazu benötigen wir neben dem Hl-Register ein weiteres
Daten-Adreß-Register; wir wählen das DE-Register, da wir das B-Register zum Zählen benut-
zeni

VEKA-DD: LD A,(DE)

LD

LD

ADD

INC

INC

ADC

INC

INC

DüNZ

A,(HL)

(DE),A
DE

HL

A,(DE)

A,(HL)

(DE),A
DE

VEKADD

; LSB eines Elements des

; ersten Felds holen
;LSB eines Elements des

; zweiterr Felds addieren
; LSB der Summe zurueckschreiben
; auf MSB eines Eleurents

; des ersten Felds zeigen

; auf MSB eines Elements
; des zweiten Felds zeigen
; MSB eines Elements des

; ersten Felds holen
;MSB eines Elements des

; zweiten Felds addieren,
; dabei Uebertrag
; beruecksichtigen
; MSB der Summe zurueckschreiben
; auf naechstes Element
; des ersten Felds zeigen

; auf naechstes Element
; des zweiten Felds zeigen
; alle Feldelemente bearbeiten

LD

HL
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Manchmal kommt es vor, daß wir das B-Register nicht als Zähler benutzen können, zum Bei-
spiel wenn wir drei Felder simultan bearbeiten. Wir legen dann unsere Zählgröße temporär im
Speicher ab. Folgende Subtraktion zweier Wort-Felder (Vektor-Differenz) mit Ablage des
Ergebnisses in einem dritten Wort-Feld erläuteri die Vorgehensweise (wir erwarten Zeiger auf
das erste, zvreite, dritte Feld in den Registem DE, HL, Bc, und den wert der Zählgröße im
Speicherplatz ZAEHL):

; Datenbereich

ZAEIIL: DEFS

; Progr,ammbereich

VEKSUB: LD

SUB

LD

INC

INC

INC

LD

sBc

LD
DEC

1 ; Hilfs-Speicherplatz
; fuer Zaehlglloesse

A,(DE) ; LSB eines Elements des
; ersten Felds holen

(Ht) ; LSB eines Elements des
; zweiten Felds subtrahieren

(BC),A ; LSB der Summe inElement
; des dritten Felds schreiben

DE ; auf MSB eines Elements
; des ersten Felds zeigen

HL ; auf MSB eines Elements
; des zweiten Felds zeigen

BC ; auf MSB eines Elements
; des dnitten Felds zeigen

A,(DE) ; MSB eines Elements d.es

; ersten Felds holen
A,(HL) ; MSB eines Elements des

; zweiten Felds subbrahleren,
; dabei Uebentrag
; beruecksichtigen

(BC),A ; MSB der Summe in Element
; des dritten Felds schreiben

DE ; auf naechstes Element
; des ersten Felds zeigen

HL ; auf naechstes Element
; des zweiten Felds zeigen

BC ; auf naechstes Element
; des dritten Felds zeigen

A,(ZAIHL) ; Zaehlgfroesse holen
A ;Zaehlglroesse dekrementieren

; und auf Null testen
(ZAIHL),A ; Zaehl5lroesse wieder sichern
NZ,VEKSUB ; alle Feld.elemente bearbeiten

LD

INC

INC

INC

LD
JP
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Der 8-Bit-Arithmetik-Befehl SBC (subtract carry) funktioniert wie der SUB-Befehl; er zieht
jedoch vom Ergebnis noch den Wert des Übertrag-Flags ab. Einen SBC-Befehl liir 16-Bit-

Arithmetik haben wir im Kapitel >Worte< bereits besprochen'

Wir wollen die Bearbeitung von Feldem, deren Elemente je eine bestimmte Anzahl von

Bytesbelegen, abschließenmit einemBeispielfür die Suche nacheinemElementmit einervor-

gegebenen Eigenschaft. Dieses Problem wird am besten durch eine Zählschleife mit Abbruch
gelöst; der Abbruch erfolgt, sobald das gewünschte Element gefunden ist. Wir suchen nun in

einem Byte-Feld nach dem ersten Element größer als 99:

FINDE
LD
CP

eIP

INC
DCINZ

A,99
(HL)

C,GEFTIND

FINDE

; Testgfoesse besetzen

; Feldelement mit Testgloesse

; vergleichen
; Inhalt des Feldelements

; groesser aJs Testgroesse,

; Suche abbrechen

; auf naechstes Element zeigen

; moeglicherweise aIIe

; Feldelemente pruefen

; Feld enthaelt kein Element
; mit gewuenschter Eigenschaft

HL

MCHTG: NOP

Auch am Zustand des Übertrag-Flags können wir erkennen, ob die Suche erfolgreich war.

Nun kommenwir zu denNibble-Feldem. Prinzipiell müssenwir dabei einerseits die Adres-

scn fortlaufend fortschalten, andererseits innerhalb eines Bytes die Nibbles fortlaufend ver-

arbeiten. Natürlich könnten wir die Verarbeitung der beiden Nibbles eines Bytes als eine

zusammengehörige Operation ansehen; dies läßt sich mit den bisher besprochenen Methoden

flir die BearbeitungvonByte-Feldemund denBit-Manipulationstechnikenleichtbewerkstelli-
gen (bestimmte Operationen, wie das Null-Setzen aller Nibbles eines Nibble-Felds, können

sogar direkt als Byte-Feld-Operationen ausgelegt werden). Andererseits können wir uns aber

auch auf den Standpunkt stellen, daß bei komplizierten Operationen auf Nibbles die interne

Struktur eines Bytes ausgenutzt werden sollte. Wir schachteln dann zwei Schleifen ineinander:

die äußere Schleife ist eine Zählschleife, welche die fortlaufende Adressierung der Bytes

gewährleistet; die innere Schleife ist ebenfalls eine Zählschleife, die dafiir sorgt, daß der Reihe

nach beide Nibbles eines Bytes bearbeitet werden. Das Beschaffen der Nibbles erfolgt {iir auf-

steigende Indizes durch den Befehl RRD, für absteigende Indizes durch den Befehl RLD. Wir

beginnen mit der aufsteigenden Bearbeitung eines Nibble-Felds, dessen Grenzen mit Byte-

Grenzen übereinstinrnen; clabci wollen wir den ersten Nibble mit dem Wert 00II ausfindig

machen (au erwarten wir im Hl-Register, die Anzahl der Bytes im B-Register):

LD A,O ; der Test auf NuIl im RRD-Befehl

; klappt nur, wenn der
; hoeherwertige Nibble des

; A-Registers geloescht ist
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BYTE:
NIBBLE

GEI'TJND:

H-EPAXA:

LD

JP
RRD

DEC

"IP
RRD
INC
DeINZ

LD
RRD
DEC

c,e

z,GEFIIND

c

NZ,NIBBLE

BYTE

; R Nibbles pro BJrte

; Nibble ins A-Register holen
; Nibble ist Null,
; Suche abbrechen
; restliche Anzalrl von Nibbles
; im BSrbe berechnen und auf
; Null testen
; noch ein Nibble zu verarbeiten
; B3rbe wiederherstellen
; aufnaechstes B5rbe zeigen

; alle Feldelemente pruefen

; Nibble-Zaehler umspeichern
; BSrte reparieren
; AnzaÄI der noch
; durchzufuehrenden Rotationen
; berechnen
; genuegend Repa,r'atulen
; ausfuehren

HL

Wchtig sind bei diesem Algorithmus zwei Dinge:
1. Da wir das Nibble-Feld nicht beschädigen wollen, müssen wir durch dreimaligesRotieren

jedes Byte nach der Bearbeitung wiederherstellen.
2. Sobald wir einen Nibble mit der gewünschten Eigenschaft gefunden haben, wird die Suche

abgebrochen; das gerade bearbeitete Byte müssen wir aber wiederherstellen, möglichst
ohne die Zähler B und C zu zerstören, denn diese geben ja an, wo sich der gefundene Nibble
befindet.

Um den zweiten Teil zu erledigen, fiigen wir noch folgendes Programmstück an der Stelle ein,
die nach geglückter Suche angesprungen wird:

D,C

D

JP NZ,REPA-RA

Stimmen die Feldgrenzen nicht mit Byte-Grenzen überein, so muß ein >>Vorlauf<< beziehungs-
weise >Nachlauf< gemacht werden. Der Vorlaufbesteht darin, daß wir den uns nicht interessie-
renden niederwertigen Nibble des ersten Bytes zwar holen, aber nicht testen, und dann mit
reduziertem Nibble-Zähler in die innere Schleife einspringen (wir überspringen quasi den
allerersten Test). Für den Nachlauf holen wir uns ohne Rotation das letzte Byte des Felds und
maskieren den höherwertigen Nibble weg, weil das einfacher ist:

A,O ; der Test auf Null im RRD-Befehl
; klappt nur, wenn der
; hoeherwertige Nibble des

; A-Registers geloescht ist
; ersten Nibble nicht testenVORLF: RRD

LD
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BYTE:
NIBBLE

NACHLF

RRD
sIP

LD

"IP
LD

DT]C

JP
RRD
INC
D"INZ
LD
AND

c,1
NIBBLE
C,R

Z,GEFI'ND

NZ,NIBBLE

HL
BlrIE
A,(HL)
OT'H-

; Zaehler reduzieren
; in innere Schleife springen
; P Nibbles pro BJrLe

; Nibble ins A-Register holen
; Nibble istNull,
; Suche abbrechen
; restliche Anzahl von Nibbles
; im B5rbe berechnen und auf
; Null testen
; noch ein Nibble zu verarbeiten
; B5rte wiederherstellen
; aufnaechstes B5rbe zeigen
; alle Feldelemente pruefen
; letztes B5rüe des Felds holen
; hoeherwertigen Nibble
; weSlrnaskieren

; Suche war beim letzten
; Nibble erfolgleich

(.)

"IP Z,GEFTIND

Es kann bei der Bearbeitung von Nibble-Feldern also vorkommen, daß man weder Vorlauf
noch Nachlauf benötigt, oder einen davon, oder schlimmstenfalls auch beide.

Die Bearbeitung von Nibble-Feldem mit absteigenden Indizes erfolgt ganz analog mit
umgekehrter Rotationsrichtung.

Nun steht uns noch das tüfteligste Problem bevor: die Bearbeitung ganzer Bit-Felder! Dabei
versuchen wir stets, (zunächst) nur Byte-Operationen durchzutühren.

Beispiel: Eine häufige Anwendung von Bit-Feldem sind Punktgraphiken; ein gesetztes Bit
entspricht einem gezeichneten Punkt, ein gelöschtes Bit einem freien Bildpunkt. Natürlich
kann man aus Punkten auch komplexere Gebilde wie Geraden oderKreise zusammensetzen.
Nun kann man auch zwci Bilder übereinanderlegen und dadulch zu eillem ncuen Bild ver-
schmelzen. Dabei gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten: Überschreiben und Transparenz.

Beim Überschreiben wird überall dort ein Punkt eingetragen, wo sich in mindestens einem
der beiden Bilder ein Punkt befindet. Wie man sich leicht überlegt, entspricht dies in unserer
Bit-Darstellung der logischen Operation OR. Wir werden deshalb einfach die Bits mittels des
OR-Befehls verknüpfen. Wir nehmen an, daß HL undDEZeiger aufzwei Bilder sind, und daß
in BC die Länge des Felds in Bytes steht @ilder enthalten oft sehr viele Punkte); wir wollen das
zweite Bild dem ersten überlagem:

IIEBERI,: T'T) A,(DE) ; I Bits des zweiten Felds

; auf einmal holen
; simultan mit I Bits des

; ersten Felds venknuepfen
; resultierende Bits in erstes
; Feld zurueckschreiben

(HL)

(HL),A

OR

LD
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INC

INC

DEC

LL)

OR

JP

ZA.EHL: DEFS

MASI(EN DEF'B

DEFB
DEFB
DEF'B

DEFB
DEFB
DDFB
DEFB

; Programmbereich

VORLFl

HL

DE

BC

; aufnaechstes BSrte des

; ersten Felds zeigen

; aufnaechstes B5rte des

; zweiten Felds zeigen

; Anzahl der restlichen
; BSrtes berechnen
; und auf
; Null testen
; alle Feldelemente bearbeiten

A,B
C

NZ,IIEBERL

Im Transparent-Moduswird nur dort ein Punkt gesetzt, wo sich ingenau einem derbeidenBil-
der ein Punkt befindet; dadurch werden Überschneidungen von Linien besser sichtbar. Hier
verknüpfen wir die Bits durch den XOR-Befehl. Wir wollen nun zusätzlich annehmen, daß die
untere Feldgrenze nicht mit einer Byte-Grenze zusammenftillt; die Bit-Adresse bu des Felds
übergeben wir im A-Register. Ein Programm für diese Aufgabe könnte so aussehen:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS 2

LD
LD
LD

LD
LD
ADD

2

1111r 1118
lI1IIIlOB
lrlrlIOOB
111110008
1 r I tooooB
I r 1000008
1 1000000I]
roooooooB

(zEIGER),HL
(ZAIHL),BC
HL,MASKEN

A,(DE)

c,A
B,O

; Hilfs-Speicherplatz fuer
;Zelger auferstes Feld
; Hilfs-Speicherplatz fuer
; B5rbe-Zaeiler

; Maske fuer bu:O
; Maske fuer bu:l
; Maske fuer bu:2
; Maske fuer bu:3
; Maske fuer bu:4
; Maske fuer bu:5
; Maske fuer bu-6
; Maske fuer bu:?

;Zeiger auf erstes FeId sichern
; B5rbe-Zaehler sichern
; Anfangsadresse des

; Maskcnfclds laden

; Bit-Adresse ins
; BC-Register bringen
; Adresse der richtigen
; Maske berechnen
; erstes BSrbe des

; zweiten Felds holen

HL,BC

LD
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GEFTIND: LD

(HL)

HL,(ZEIGER)

BC,(ZAIHL)
VORLF2
A,(DE)

(HL)

(HL),A

HL

DE

BC

A,B
c
NZ,I]EBERL

A,(HL)
A
NZ,GEFI]ND
HL
BC

A,B
c
NZ,BYTES
F'ERTIG

B,g

AND ; nicht zum Bild gehoerige

; Bits loeschen
iZeiSü auf erstes Feld
; wiederherstellen
; B5rte-Zaehler w"iederherstellen
; in Schleife einspringen
; 8 Bits des zweiten Felds
; auf einmal holen
; simultan lrl.it I Bits des

; ersten Felds verknuepfen
; resultierende Bits in erstes
; Feld zurueckschreiben
; aufnaechstes BSrbe des

; ersten Felds zeigen
; aufnaechstes B5rte des

; zweiten Felds zeigen

; Anzahl der restlichen
; B5rtes berechnen
; und auf
; NuIl testen
; alle Feldelemente bearbeiten

; I Feldelemente simultan
; aufNull testen
; mindestens ein Bit gesetzt

; aufnaechstes BJrLe zeigen
; Anzahl der restlichen
; B5rtes berechnen
; Anzahl der restlichen BJrbes

; auf NuIl testen
; a,Ile Feldelemente pruefen
; kein gesetztes Bit gefunden,

; Uebertrag-X'Iag ist durch
; den OR-Befehl geloescht

; Anzahl der zu pruefenden Bits

LD

LD

"IPI]EBERI,: LD

VORLF2: XOR

LD

INC

INC

DEC

LD
OR

JP

Als letztes Problem wollen wir Adresse und Bit-Adresse des ersten gesetzten Bits eines Bit-
Feldsbestimmen; wirnehmen dabeian, daß die FeldgrenzenmitByte-Grenzenzusammenfal-
len. Anstatt jedes Bit einzeln zu testen, bestimmen wir erst (im Hl-Register) die Adresse des
Bytes, in dem das gesuchte Bit liegt, und aus dem Byte selbst dann die Bit-Adresse (im B-Regi-
ster). Ob die Suche erfolgreich war, wollen wir mittels des Übertrag-Flags anzeigen: Gesetztes
Übertrag-I'1ag heißt erlblgreiche Suche, gelöschtes ÜUertrag-ftag bedeutet, daß alle Bits des
Felds rückgesetzt sind.

BYTES LD
OR

.IP
INC
DEC

LD
OR

cIP

cIP
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BITS:

KORREK:
FERTIG:

A.DD

DJNZ
DEC
NOP

A,A

C,KORREK

BIITS

B

"IP

; hoechstes Bit ins
; Uebertrag-Flag bringen
; Elesetztes Bit entdeckt,
; Uebertra4f-Fla€ ist gesetzt

; alle Bits pruefen
; Korrektur fuer Bit-Adresse
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

tJbungen

1. Ein Byte-Feld mit dem Indexbereich 0 - 255 soll als Ganzes bearbeitet werden; das i-te
Element soll dabei den Wert i erhalten.

2. Schreibe ein Programm, das zwei Wort-Felder mit derselben Anzahl von Elementen ver-
gleicht und die Adressen der ersten nicht übereinstimmenden Elemente liefert.

3. Schreibe ein Programm, das den letzten Nibble eines Nibble-Felds mit dem Wert OFH

sucht; dabei soll keine Feldgrenze mit einer Byte-Grenze übereinstimmen.

4. Schreibe ein Programm, das ein durch ein Bit-Feld realisiertes Bild invertiert; die Feldgren-

zen fallen nicht unbedingt mit Byte-Grenzen zusammen.

l4A Verschieben Yon Feldern

Wir haben bei der Bearbeitung ganzer Felder eine Operation ausgespart, die häufig vorkommt
und liir die es eine besonders elegante Lösung gibt: das Kopieren aller Feldelemente in ein
anderes Feld. Da wir uns für die Inhalte der Feldelemente dabei gar nicht interessieren, son-

dem diese nurtransportieren, könnenwir einFeld einfach a1s zusammenhängenden Speicher-

bereich deuten. Unser Auftrag lautet also, eine bestimmte Anzahl von Bytes (beziehungsweise

Nibbles oder Bits), beginnend bei einer vorgegebenen Adresse, in einen anderen Speicherbe-

reich zu transportieren, dessenAdresse ebenfalls vorgegeben ist. Beide Deutungen sindgleich-
wertig, da wir einen Speicherbereich immer auch als Feld von Bfies, Nibbles oder Bits auffas-

sen können. Grundsätzlich müssen wir drei verschiedene Situationen berücksichtigen:

1. Die beiden Speicherbereiche überlappen sich, und zwar am Ende des zu kopierenden Spei-

cherbereichs.
2. Die beiden Speicherberciche tiberlappeu sich, nnd zwar atn Anfaug des ru kopierenden

Speicherbereichs.
3. Die beiden Speicherbereiche sind disjunkt (sie überlappen sich nicht).

Im ersten Fall können wir nicht einfach die Feldelemente, beginnend mit der niedrigsten
Adresse, in das zweite Feld kopieren, da wir dabei einige am Ende des ersten Felds gelegene
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Elemente zerstörenwürden, bevorsie kopiertwurden. Beginnenwirjedochmit demKopieren
bei der höchsten Adresse, so wird das Feld korrekt kopiert.

Im zweiten Fall herscht die umgekehrte Situation, wir müssen aufjeden Fall mit der nied-
rigsten Adresse beginnen.

Im dritten Fall tritt überhaupt kein Problem auf, wir können deshalb sowohl mit der niedrig-
sten wie auch mit der höchsten Adresse beginnen.

Wir wollen zunächst Felder kopieren, deren Elemente je ein ganzzahliges Velfaches an
Bvtes belegen. Beim Transport hraucht uns clann weder die genaue Länge eines Feldelemcnts
noch die Dimension des Felds bekannt zu sein. Wir benötigen nur folgende Angaben: Die
Länge des Felds in Bytes und die Anfangs- oder Endadressen der beiden Felder. Anfangs- und
Endadresse hängen über die Beziehung Endadresse : Anfangsadresse + Länge - I vonein-
ander ab, so daß wirje nach Bedarfdie benötigte Größe berechnen können.

Wir nehmen nun als erstes an, daß wir beim Kopieren mit der höchsten Adresse beginnen;
dabei soll im Hl-Register die Endadresse des ersten Felds stehen, im DE-Register die des zwei-
ten Felds und im BC-Register die Länge der Felder in Bytes. DerZ80 hat einen sehr effizienten
Befehl, dessen Ausflihrung das gesamte Problem auf einen Schlag erledigt: LDDR (load,
decrement and repeat). Die Funktion des LDDR-Befehls kann wie folgt beschrieben werden:

wiederhole

bis

(<DE>) <- <(<HL>)>
DE <_ <DE> _ 1

HL <_ <HL>_ 1

BC <_ <BC>_ 1

(BC):0

Dieser unscheinbare 2-Byte-Befehl ersetzt eine vollständige Zählschleife; alles was wiraußer-
dem noch brauchen, ist eine vorhergehende Besetzung der drei Doppelregister BC, DE und
HL,

Fürdas zweite Problem, denKopiervorgangmitderniedrigstenAdresse zu beginnen, gibtes
einen entsprechenden Befehl, LDIR (load, increment and repeat), mit der Formalisierung

wiederhole
(<DE>) <_ <(<HL>)>
DE <- <DE> + 1

HL<-<HL>+ I
BC <_ <BC> _ I

bis <BC>:0

Wir nehmen nun an, daß wir nur clie Länge der beiden Felder und ihre Anfangsadrcsscn
bekommen; bevor wir mit dem Kopieren beginnen können, müssen wir dann erst feststellen,
ob dies von der niedrigsten oder der höchsten Adresse ab zu geschehen hat. Beginnen wir bei
der niedrigsten Adresse, so können wir direkt die Anfangsadressen der Feldcr benutzen;
ansonsten müssen wir die Endadressen mit Hilfe der Anfangsadressen und der Länge erst
berechnen. Die Lösung sieht nun so aus:
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wenn
dann
sonst

Anfangsadressel ( Anfangsadresse2 <: Endadresset
kopiere rückwärts
kopiere vorwärts

Im Flußdiagramm sieht der Ablauf dann folgendermaßen aus:

netn

nern

Bild 14.1. Flufidiagramm: Verschieben von Feldem

ja

Start

Ende

<HL> + <BC>
< <DE>?

<HL> < <DE>?

rückwfis
kopieren

HL- <HL>
+<BC>-1
DE_ <DE>
+<BC>-1

vorwärts
kopieren
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Das zugehörige Programm sieht so aus:

OR

sBc
; Uebertrag-Fla,g loeschen
; Anfangsadressen vergleichen
; Anfangsadressel >
; Anfangsadresse2,
;vorwaerts kopieren
; Aafangsadresse I restaurieren
; Endadressel * 1 berechnen
; Endadressel mit
; Anfangsadresse2 vergleichen
; Endadressel < Alfangsadresse2,
; vorwaerts kopieren
; Endadressel berechnen
; und temporaer sichern
; Endadresse2

; berechnen
; Endadressen tauschen
; rueckwaerts kopieren
; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle
; Anfangsadresse I restaurieren
; vorwaerts kopieren
; Anfangsadressel
; wiederherstellen

; vorwaerts kopieren
; gemeirlsarne For.lse Lz uügsstelle

; niederwertiges B5de des ersten
; Feldelements initialisieren
; auf hoeherwertiges BSrbe des

; ersten Feldelements zeigen
; hoeherwertiges BJrLe des ersten
; Feldelements initiaJisieren

A

VORW1:

VORWS:

VORW:
ri'ERTIG:

A-DD

EX
A-DD

DEC
EX
LDDR

"IP

A.DD

"IP
ADC
OR

sBc
LDIR
NOP

HL,DE
NC,VORWI

HL,DE
HL,BC

HL,DE
c,voRwe

HL,DE
DE,HL
HL,BC
HL
DE,HL

FERTIG

HL,DE
VORW
HL,DE
A
IIL,BC

(HL),O]H

HL

(HL),0OH

CIP

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit für den LDlR-tsel'ehl liegt vor, wenn alle Elemente
eines Felds mit demselben Wert initialisiert werden sollen. Wir bringen den Initialwert in das
erste Element des Felds und kopieren ihn von dort in das zweite, vom zweiten in das dritte, und
so weiter. Die richtigen Parameter flir den Vorgang sind dabei: Anfangsadresse2: Anfangs-
adressel + Länge eines Feldelements, Anzahl der Bytes: (Anzahl der Feldelemente - 1) {<

Länge eines Feldelements. Wir führen dies am Beispiel eines Wort-Felds vor, dessen Elemente
mit demWert 0001H initialisiertwerden sollen (HL istZeigeraufAnfang des Felds, BC enthält
die Anzahl der Feldelemente):

LD

A-DD

ADD
SCF

sBc
cIP

INC

LD
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LD
LD
INC
DEC
DEC

D,H
E,L
DE
HL
BC

;Zeiger
; kopieren
; auf zweites Feldelement zej.gen

; auf erstes Feldelement zeigen
; Anzahl der zu kopierenden
; Feldelemente
; Anzahl der zu kopierenden
; Bytco

; kopieren

; Feldelement mit Test€ltoesse

; vergleichen
; Feldelement nicht groesser

; als TestSlroesse, abbrechen
; Feldelement kopieren
; gesarlLes FeId durchgehe[
; gemeinsame FortsetzungsstelletrERTIG:

SLA
RL
LDIR

LDI

"IP
NOP

c
B

Wollen wir Kopiervorgänge abbrechen, sobald eine bestimmte Bedingung erreicht ist, zum
Beispiel wenn das nächste zu kopierende Element einen bestimmten Wert besitzt, so steht uns
die automatische Wiederholung des Kopierens eines Bytes im Weg. Der Z'80 besitzt deshalb
zwei Befehle, welche die Funktion des LDIR- und des LDDR-Befehls ohne Wiederholung rea-
lisieren: LDI (load and increment) und LDD (load and decrement). Beide Befehle löschen das

Überlauf-Flag genau dann, wenn das BC-Register durch das Dekrementieren zu Null wurde;
dies können wir benutzen, um eine Zählschleife mit Abbruch zu bauen. Als Beispiel kopieren
wir die Elemente eines Byte-Felds in ein anderes Byte-Feld, solange diese größer als der Inhalt
desA-Registers sind; die Anzahl derFeldelemente erwartenwirdabei imBC-Register,denZei-
ger auf das erste Feldelement des ersten Felds im Hl-Register, den entsprechenden Zeiger des

zweiten Felds im DE-Register. Das Programm lautet damit:

KOPIE CP

JP

(HL)

NC,F'ERTIG

PE,KOPIE

Wr kommen nun zum Verschieben von Nibble- und Bit-Feldern. Stimmen die Nibble-Adres-
sen (beziehungsweise Bit-Adressen) der beiden Felder überein, so ist es bei größeren Feldem
am einfachsten, Anfangs- und End-Bytes (soweit sie nicht sowieso vollständig zum Feld gehö-

ren) separat zu bearbeiten (mit den Techniken aus dem Kapitel >Bit-Manipulationen<), alle
übrigen Feldelemente aber Byte-weise zu kopieren.

Stimmen die Nibble-Adressen (beziehungsweise Bit-Adressen) dagegen nicht überein, so

empfiehlt es sich, das Feld elementweise zu kopieren, und dabei Rotationsbefehle einzusetzen.
Der Vorgang ist lür Nibble-Felder und Bit-Felder sehr ähnlich, weshalb wir ihn erst einmal
schematisch beschreiben:

Wir bauen eine Zählschleife auf, die bei jedem Durchlauf genau ein Feldelement transpor-
tiert; dabei wird zuerst durch Rotieren das Element aus dem ersten Feld geholt und dann
durch Rotieren ins zweite Feld kopiert. Der Schleifenkörper besteht aus zwei Teilen: Holen
des Feldelements und Abspeichem des Feldelements.
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2. Beim Holen des Feldelements ist zu berücksichtigen, daß dieses Feld nicht verändert wer-
den darf. Dies impliziert, daß wir beim Kopieren von Bit-Feldern mit zirkulären Rotationen
arbeiten, und daß jedes Byte 8mal rotiert wird. Für Nibbles gibt es leider keine zirkulären
Rotationsbefehle, so daß wir hier mit normalen Rotationen arbeiten müssen; jedes Byte
wird deshalb 3mal rotiert. Außerdem müssen wir dabei den Nibble sichem, der beim näch-
sten Rotieren in das Byte gebrachtwerden soll (normalerweise ist dies derNibble, dergerade
herausrotiert wurde). Vereinbaren wir, dalJ das Feld durch das Kopreren zerstört werden
darf,, so entftillt das dritte Rotieren und das Sichem des Nibbles.

3. Beim Abspeichern des Feldelements wird das zweite Feld zerstört; alte Inhalte sind deshalb
uninteressant und werden nirgendwo aufbewahrt. Das Einrotieren eines Feldelements
geschieht durch gewöhnliches Rotieren; bei Bit-Feldem wird pro Byte 8mal rotiert, bei
Nibble-Feldem 2mal.

4. Da die indirekte Adressierung für Rotations-Befehle nur durch das Hl-Register zu bewerk-
stelligen ist, verwenden wir Iür beide Felder das Hl-Register als Adreß-Register; nach Bear-
beitung eines Feldelements müssen deshalb die Register DE und HL getauscht werden.

5. Das Inkrementieren oder Dekrementieren von Zeigern erfolgt immer beim Erreichen einer
Byte-Grenze; deshalb müssen Zähler mitgeführt werden, welche die aktuellen Nibble-
Adressen (beziehungsweise Bit-Adressen) wiedergeben.

6. Als Schleifenzähler dient das BC-Register (bei Bit-Feldern können damit bis zu 8 KByte
adressiert werden).

7. Die Rotationsrichtung liir aufsteigendes Kopieren ist rechts, Iiir absteigendes Kopieren
links.

8. Als Transporter liir das Feldelement dient bei Bits das Übertrag-Flag, bei Nibbles das A-
Register.

9. Fallen die Feldgrenzen nicht mit Byte-Grenzen zusammen, so müssen die Bytes am Anfang
und/oder Ende der Felder zusätzlich behandelt werden.

Wir richten zwei Speicherplätze filr die Zähler ein, bei Nibble-Feldem zusätzlich noch einen
Speicherplatz für den ausrotierten Nibhle.

Wir betrachten ein Programm zum aufsteigenden Verschieben von Nibble-Feldem; dabei
nehmen wir an, daß die beiden Zählgrößen die Nibble-Adressen der ersten zu bearbeitenden
Nibbles des jeweiligen Felds angeben. Wenn die untere Feldgrenze nicht mit einer Byte-
Grenze übereinstimmt, so rotieren wir vor Beginn des eigentlichen Kopierens das erste Byte
des ersten Felds nach rechts beziehungsweise vertauschen die beiden Nibbles des ersten Bytes
des zweiten Felds. Wenn die obere Feldgrenze nicht mit einerByte-Grenze übereinstimmt, so
rotieren wir für das erste Feld noch zweimal nach rechts, während wir liir das zweite Feld die
beiden Nibbles tauschen müssen (viermal zirkulär rotieren):

; Datenbereich

ZA-EHLl: DEFS

ZAEHLS: DEFS

I ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zaehl€iroesse des ersten Felds
; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zaehlgiloesse des zweiten Felds

1
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NIBBLE: DEFS

; Progr,ammbereich

VORLF: LD

NEG
ADD
LD

DEC

RRD

NROT

NEG
A-DD

LD

eIP

L ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Nibble des ersten Felds

A,(ZA-EHLI) ; Nibble-Adresse fuer
; erstes Feld holen
; Anzahl der Nibbles im ersten

4,8 ; B5rbo bereohncn
(ZAIHLl),A; Zaehlgiroesse fuer erstes Feld

; abspeichern
A ; aufvoles BJrte testen
NZ,NROT ; volles B5rte, nicht rotieren

; nicht benoetiglen Nibble
; ausrotieren

(NIBBLE),A ; und sichern
A,(ZAEHL8) ; Nibble-Adresse fuer

; zweites Feld holen
; AnzaÄI der Nibbles im zweiüen

4,2 ; B5rbe berechnen
(ZAIHLR),A; Zaeblglroesse fuer zweites Feld

; abspeichern
A ; auf volles BJrte testen
NZ,KOPIE ; volles BJrte, nicht rotieren
DE,HL ; Zeiger tauschen
(HL) ; nicht benoetigiten Nibble so
(HL) ; rotieren, dass er
(HL) ; spaeter wieder
(HL) ; am alten Platz steht
DE,HL ; Zelger ürieder tauschen
A,B ; Anzahl der restlichen
C ; Feldelemente auf Null testen
Z,NACHLF ; alle Feldelemente kopiert
A,CIIIBBLE) ; einzurotierenden Nibble holen

; alten Nibble einrotieren,
; neuen Nibble beschaffen

(NIBBLE),A ; neuen Nibble fuer naechsten
; Durchgang sicher.n

DE,HL ; Zeiger ta,uschen

; neuen Nibble einrotieren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
A,(ZAIHLl) ; Zaeiler fuer erstes Feld holen
A ; neuenZaehlwertberechnen

; und aufNull testen

LD
LD

KOPIE

DEC
.IP
EX
RLC
RLC
RLC
RLC
EX
LD
OR

JP
LD
RRD

LD

EX
RRD
EX
LD
DEC
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NNULLl

NNULLE

NACHLF:

NRO',I'e

FERTIG:

cIP

LD
RRD
INC

LD

LD
LD
DEC
.IP
INC

NZ,NNULLl ; Zaehler noch nicht Null
A,(NIBBLE) ; einzurotierenden Nibble holen

; B5rte wiederherstellen
HL ; aufnaechstes B5rte des

; ersten Felds zeigen
4,3 ; Zaehler neu laden fuer

; 3 Nibbles
(ZAEHLI ),A ; Za,ehler wieder a,hspeichepn
A,(ZAIHL3) ; Zaehler fuer zweites FeId holen
A ; neuen Zaehlwert berechnen
NZ,NNULL2 ; Zaehler noch nicht Null
DE ; auf naechstes Blrte des

; zweiten Felds zeigen
A,e ; Zaehler neu laden fuer

; 3 Nibbles
(ZA-EHLR),A ; ZaeNer wieder abspeichern
BC ; restliche AnzaJnl von Nibbles

; berechnen
KOPIE ; alle Feldelemente kopieren
A,(ZAIHLI) ; Zaehler fuer erstes FeId holen
A ; auf volles B5rbe testen
NZ,NROT8 ; volles Blrbe, nicht rotieren
A,(NIBBLE) ; einzurotierenden Nibble trolen

; entspricht zwei Rechtsrotationen
A,(ZA-EHL8) ; Zaehler fuer zweites Feld holen
A ; auf volles BJrte testen
NZ,FERTIG ; volles Byte, nicht tauschen
DE,HL ; Zeiger tauschen
(Ht) ; hoeherwertigen und
(HL) ; niederwertigen Nibble des
(HL) ; letzten B5rbes des
(Ht) ; Felds tauschen
DE,HL ;Zeiger wieder tauschen

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

LD

LD
DEC

"IP
LD
DEC
.IP
LD
RLD
LIJ
DEC
JP
EX
RRC
F-RC

RRC
RRC

EX
NOP

Das eben gezeigte Programm funktioniert allerdings nicht, wenn die Verschiebedistanz gerade
einen Nibble beträgt; in diesem speziellen Fall muß das Programm folgendermaßen aussehen
(wir nehmen der Einfachheit halber an, daß die untere Feldgrenze mit einer Byte-Grenze über-
einstimmt und das Feld eine ungerade Anzahl von Nibbles enthält):

; Datenbereich

NIBBLE: DEFS 1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; ausrotierten Nibble
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; Prognammbereich

NIBBI: INC
SRI
RR

I(OPIE: FID

ZA-EII{LI: DEFS

ZAEHI'?: DEFS

BHILF: DEFS

; Programmbereich

VORLF:

BC
B
c

; Anzahl der zu

; bearbeitenden
; B5rües berechnen
; alten Nibble ausrotieren,
; neuen Nibble einrotieren,
; inneren Nibble verscNeben
; ausrotierten Nibble sichern
; auf naechstes Bfie zeigen

; restuche Zahl von B5rtes

; berechnen
; und auf Null
; testen
; ausroüierten Nibble
; wieder holen
; alle Feldelemente kopieren

; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zaehlgroesse des ersten Felds

; Hilfs-Speicherplatz fuer
; ZaehlSlroesse des zweiten I'elds
; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Wert des B-Registers

(NTBBLE),A
HL
BC

c
A,(NIBBLE)

NZ,KOPIE

Als letztes wollen wir ein Bit-Feld (um mindestens 8 Bits) verschieben, beginnend mit dem
kleinsten Index, wobei die Feldgrenzenbeliebig zuByte-Grenzen liegen. Die Bit-Adressen der
unteren Grenzen der Felder erwarten wir in den Variablen ZAEHLI und ZAEHL2, die Adres-
sen in den Registem HL und DE, die Anzal'i. der Bits der Felder im Register BC.

; Datenbereich

LD
INC
DEC

LD
OR

LD

cIP

A,B

1

1

I

LD
LD
LD
LD

LD

SUB

A,B ; Wert des
(BHILF),A ; B-Registers sichern
A,(ZAIIILI) ; Zaehlen fuer erstes Feld holen
B,A ; Anzahl der auszurotierenden

; Bits
4,8 ; Maximalzahl von Feldelementen

; pro B5rte

B ; AnzaJrI der Feldelemente im
; ersten B5rte berechnen



LD
INC
CIP

VROTI: RRC

TESTI: DcINZ

EX
LD
LD
LD

SUB
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VROT2:
TESTR:

KOPIE:

NNULLl

NNULLE

(ZA-EHL I ),A ; Zaehl5lroesse abspeichern
B ; abweisende ScNeife modellieren
TEST1 ; in Schleife einspringen
(HL) ; nicht benoeti€tes Bit

; weglotieren
VROTI ; alle nicht benoeti€lten

; Bits wegrotieren
DE,HL ; Zeiger tauschen
A,(ZAIHL3) ; Zaehler fuer zweites Feld holen
B,A ; Alzahl der Zusatzrotationen
4,8 ; Maximalzahl von Feldelementen

; pro BSrte

B ; Anzahl derFeldelemente im
; ersten B5rte berechnen

(ZAEHL3),A ; Zaehlglroesse abspeichern
B ; abweisende Schleife modellieren
TEST8 ; in Schleife einspringen
(Ht) ; Zusatzrotation ausfuehren
VROT3 ; alle Zusatzrotationen

; ausfuehren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
A,(BHILF) ; alten Wert des B-Registers

; beschaffen
B,A ; B-Register wiederherstellen
(HL) ; naechstes Bit beschaffen
DE,HL ;Zeiger tauschen
(HL) ; neues Bit einrotieren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
A,(ZAIHLl) ; Zaehler fuer erstes Feld holen
A ; neuen Zaehlwert berechnen

; und aufNull testen
NZ,NNULLI ; Zaehler noch nicht Null
HL ; auf naechstes BSrbe des

; ersten Felds zeigen
4,8 ; Zaehler neu laden fuer 8 Bits
(ZA-EHL 1),A ; Zaehler wieder abspeichern
A,(ZA-EHLA) ; Zaehler tuer zweites Feld holen
Ä ; neuenZaehlwertberechnen
NZ,NNIILL2 ; Zaehler noch nicht Nu_ll
DE ; aufnaechstes B5rbe des

; zweiten Felds zeigen
4,8 ; Zaehler neu laden fuer 8 Bits
(ZAEHL2),4 ; Zaehler wieder abspeichern

LD
INC
JP
RRC
DCINZ

EX
LD

LD
RRC
EX
RR
EX
LD
DEC

"IP
INC

LD
LD
LD
DEC
cIP

INC

LD
LD
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DEC

LD
OR

eIP

LD
LD

BC ; restliche Anzahl von Bits
; berechnen

A,B ; und auf
C ; NuII testen
NZ,KOPIE ; alle Feldelemenüe kopieren
A,(ZA-EHL 1) ; Zaeb.ler fuer erstes Feld holen
B,A ; Anzalrl der noch noetigen

; Rotationen
(HL) ; Nachlauf-Rotation ausfuehren
NROTI ; alle Nachlauf-Rotationen

; ausfuehren
A,(ZA-EHLA) ; Zaehler fuer zweites Feld holen
B,A ; Alzahl der noch noetigen

; Rotationen
DE,HL ; Zeiger tauschen
(HL) ; Nachlauf-Rotation ausfuehren
NROT2 ; alle Nachlauf-Rotationen

; ausfuehren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen

NROTl

NACHLF:

NROTE

RRC
D"INZ

EX
RRC
D.INZ

EX

LD
LD

tJbungen

1. Der Wert des letzten Feldelements eines Byte-Felds soll in alle übrigen Feldelemente
kopiert werden. Schreibe ein geeignetes Programm,

2. Kopiere die Elemente eines Byte-Felds von rückwärts in ein zweites Byte-Feld, bis eine Null
erscheint.

3. Schreibe die letzten drei Programme für absteigendes Kopieren um.

4. Schreibe ein Programm, das die Verschiebung eines Bit-Felds um weniger als 8 Bits durch-
führt. Die Feldgrenzen fallen im allgemeinen dabei nicht mit Byte-Grenzen zusammen.
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15

Zeichenketten

Ohne die Möglichkeit, Zeichenketten zu bearbeiten, ist ein Computer nur eine bessere
Rechenmaschine!

Dies mag vielleicht etwas polemisch klingen. Aberjedes laufllihige Programm geht heutzu-
Iage mitZeichenketten (engl. strings) um: bei der Eingabe werden Hinweise gegeben, welche
Angaben benötigt werden und in welcher Form sie einzugeben sind; beim Ablauf eines Pro-
gramms erhält der Benutzer Hinweise über aufgetretene Fehler oder den Fortgang der Arbeit;
bei derAusgabevonDatenwerdendiese durch begleitende Textegekennzeichnetund erklärt.
Die Zeit der rein numerischen Datenverarbeitung ist vorbei!

Es gibt mittlerweile sogar viele Programme zur Text- und Symbolverarbeitung, in dcncn
numerische Daten nur eine untergeordnete Rolle spielen.

15.1 ImplementierungvonZeichenketten

Es gibt so viele verschiedene Möglichkeiten, Zeichenketten darzustellen, daß wir hier gar nicht
auf alle Varianten eingehen können; es sollen deshalb einige grundsätdiche Implementie-
rungstechniken besprochen werden. In den folgenden Unterkapiteln befassen wir uns dann
mit den Operationen auf Zeichenketten, wobei wir wieder nur eine Auswahl davon darstellen
können.

Die einfachste Form einer Zeichenkette ist ein Feld von Zeichen, das eine feste Länge
besitzt; die Länge ist a priori bekannt und kann deshalb in den Älgorithmen als Konstantc
benutzt werden. Die Vereinbarung geschieht zum Beispiel mittels der Pseudo-Operation
DEFM:

KETTE DET'M 'I{ello!' ; Zeichenkette
; der festen Laenge 6
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Ist der eigentliche Text kürzer als die Zeichenkette, so fügt man davor (rechtsbündiges Schrei-
ben) oder dahinter (linksbündiges Schreiben) Leerzeichen ein.

Obwohl Zeichenketten fester Länge recht unflexibel sind (deshalb sind entsprechend wenig
Operationen daraufsinnvoll), gibt es einen typischenAnwendungsbereich, nämlichFeldervon
Zeichenketten. BeimAufbau vonFeldern vonZeichenketten (oderbeiTabellen; diese werden
wirin einem späteren Kapitelkennenlemen) könnenwirnurElemente festerLänge benutzen,
also entwetler Zeichenketten fester Länge, oder statt der Zeichenkette selbst ihre Adresse
(Deskriptor),

Eine sehr gebräuchliche Form ist die der Zeichenketten mit Längenangabe; dabei wird ent-
weder direkt vor den Text, der nun eine variable Länge besitzen kann, oder in einem separaten
Deskriptor die aktuelle Länge der Zeichenkette, das heißt die Anzahl der in ihr enthaltenen
Zeichen, angegeben. Die Länge kann während der Laufzeit eines Programms variieren; sie
kann unter Umständen sogar Null sein (leere Zeichenkette).

Wir zeigen zuerst die Implementierung einer Zeichenkette, deren Länge direkt vor dem
Text steht:

KETTE DEF'B

DEFM

KETTE: DEFB
DEFW

Manchmal begrenzt man die Länge auf 255 Zeichen, damit ein Byte fi.ir die Längenangabe
genügt (sonst nimmt man ein Wort daftir her).

Nun ein Beispiel liir eine Zeichenkette mit Deskriptor:

6
'HaIIo!'

TEXT

; Laenge der Zeichenkette
; eigenUicher Texb

; Laenge der Zeichenkette
; Adresse des eigentlichen Texts

o

TEXT DEFM 'HaJlol' ; Text steht i-rgendwo im Speiclrer"

Die zweite Form benötigt mehr Speicherplatz, hat aber den Vorteil, daß der Deskriptor eine
feste Länge hat und damit zum Beispiel an einer festen Stelle des Datenbereichs stehen kann,
obwohl der Text seine Länge pelmanent ändert; insbesondere können solche Deskriptoren als
Feldelemente verwendet werden.

Eine dritte Form markiert das Ende des Texts durch ein spezielles Zeichen, das im Text
selbst dann natürlich nicht vorkommen darf. Meist handelt es sich um ein ASCII-Steuerzei-
chen, zum Beispiel00H,0DH, lAH; falls die Textzeichen aus dem 7-Bit-ASCII-code stam-
men, kann auch ein Teichen mit einem Code größer als 7FH verwendet werden. Ein besonders
rallinierter Trick, der keinen Speicherplatz verschenkt, ist die Methode, bei Verwendung des
7-tsit-Ascll-Codes das letzte Zeichen des Textes durch Setzen von Bit 7 zu markieren; zu
dieser Technik gibt es sehr viele Varianten, die zum Beispiel in fest eingebauten Sprachinter-
pretem (vorwiegend BASIC) zur Anwendung kommen. Nachfolgend einige Beispiele von
Zeichenketten mit Ende-Markierung:



KETTEl

KETIER:

KETTEs

KETTE4:

KETTES

KETTEl
KETTE2

DEFM
DEFB
DEFM
DEFB
DETIVI

DEFB
DEFM
DET'B

DEF'M

'Ha,llol'
ooH
'HaJlo!'
ODH

'Hallo!'
lAII
'Hallol'
OT'FH

'HaJlo'

Die vierte Form ist eine Kombination aus einer Zeichenkette fester Länge und einer Zeichen-
kette mit Ende-Markierung (vergleiche hierzu die Programmiersprache MODULA-2). Dabei
wird eine Maximallänge flir den Text vorgegeben; ist der aktuelle Text kürzer, so wird sein
Ende wie bei der dritten Form markiert. Wir bringen hierzu zwei Beispiele für die Maximal-
länge 6:

DEFB

DEFM
DEF'M
DEFB

'!'+ 80H

'HaJlo!'
'Ende'
ooH

Zeichenketten 233

; eigentlicher Text
; Ende-Markierung
; eigentlicher Text
; Ende-Markierung
; eigentlicher Text
; Ende-Markierung
; ei€lentlicher Texl
; Ende-Markierung
; eigentlicher Text
; ohne letztes Zeichen
; letztes Zeichen des Texbs

; mitEnde-Markierung

; Ende durch Laengenbeglenzung
; eigentlicher Text
; Ende durch Markierung

Alle Formen von Zeichenketten kann man als Byte-Felder interpretieren; die Inhalte der Feld-
elemente haben dann je nach gewählter Form aber verschiedene Bedeutungen.

übungen

l. Implementiere folgende Zeichenketten in den verschiedenen Formen der Darstellung (die
spitzen Klammem kennzeichnen dabei Steuerzeichen des ASCII-Codes):

Eingabe
Guten Tag!
Seite 4<CR)<LF>

(leere Zeichenkette)

Verwende dabei 9 als konstante Länge,00H beziehungsweise ODH als Ende-Markierung
und l0 als Längenbegrenzung. Gib jeweils die Größe des benötigten Speicherplatzes an!
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15.2 Kopieren von Zeichenketten und Längenberechnungen

Da Zeichenketten im Prinzip Felder von Zeichen sind, können sie mit den Verfahren fiir Byte-
Felder kopiert werden. Man muß allerdings dazu die Länge des Felds kennen. Bei Zeichenket-
ten fester Länge ist diese bekannt, wir kopieren am besten mit Hilfe der Befehle LDDR oder
LDIR. Ein Beispiel fiir das Kopieren einer Zeichenkette der festen Länge 6 wäre deshalb (das

Hl-Register zeigt auf den Anfang der Zeichenkette, das DE-Register auf den neuen Ab-
lageort):

KOPIE LD BC,6

LDIR

; Anzahl der zu transportierenden
; B5rtes

; Transport durchfuehren

; Zeichen holen
; Zeichen kopieren
; aufnaechstes Zeichen zeigen

; aufnaechsten freien
; Speicherpl alz zei€err

; kopiertes Zeichen mit
; Ende-Markierung vergleichen
; alle Zeichen einschliesslich
; der Ende-Markierung kopieren

Beim Kopieren einer Zeichenkette mit Längenangabe müssen wir uns die aktuelle Länge der
Zeichenkette aus dieser selbst holen, bevor wir den eigentlichen Kopiervorgang starten kön-
nen. Für Zeichenketten, deren Längenangabe ein Byte benötigt, würde das so aussehen:

KOPIE ; LaenEle des Texts holen
; und zu Wort machen

; Laen$enangabe mitzaehlen
; Transport durchfuehren

Wichtig ist, daß die Längenangabe mitkopiert wird; deswegen müssen wir hier ein Byte mehr
bcim Transport angcbcn, als im Text der Zeichenkette enthalten ist.

Beim Kopieren einerZeichenkette mit Ende-Markierung ist keine Länge bekannt; das Ende
der Zeichenkette kann nur durch Abtasten aller Zeichen vom Anfang der Zeichenkette her
gefunden werden. Wir benötigen deshalb einen gänzlich anderen Kopiermechanismus als bis-
her besprochen:

ENDE ODH ; Ende-Markierung, kann der
; 
jeweiligen Form beliebig

; anElepasst werden

KOPIE

c,(HL
B,O

BC

LD
LD
INC
LDIR

)

EQU

LD
LD
INC
INC

CP

cIP

A,(HL)
(DE),A
HL
DE

ENDE

NZ,KOPM
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Auch hier ist es wichtig, die Ende-Markierung mitzukopieren,
Haben wir eine implizite Ende-Markierung durch Setzen von Bit 7 im letzten Zeichen des

Texts gewählt, so vergleichen wir nicht auf ein bestimmtes Ende-Zeichen, sondern testen den
Wert von Bit 7 des eben kopierten Zeichens (durch einen geeigneten logischen Befehl oder
durch einen Rotationsbefehl) :

KOPTE

RIA'
JP

DC]NZ

TATETTER: NOP

A,(HL)
(nE),A
HL
DE

NC,KOPIE

A,(HL)
(DE),A
IIL
DE

ENDE

Z,VTEITER

KOPIE

LD
T,t-)

INC
INC

; Zeichen holen
; Zeichen kopieren
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; aufnaechsten freien
; Speicherplatzzeigelf
; Bit 7 des Zeichens testen
; alle Zeichen kopieren

; Maximalzalrl von
; zu kopierenden Zeichen

; Zeichen holen
; Zeichen kopieren
; auf naechstes Zeichen zeigen
; auf naechsten freien
; Speicherplatzzeigen
; kopiertes Zeichen mit
; Ende-Markierung vergleichen
; Ende, falls Ende-Markierung
; gefunden und kopiert
; Ende, falls Ma,rrimaJlaenge

; ueberschritten
; gem einsam e FortsetzungssteUe

Beim Kopieren einerZeichenkette mitLängenbegrenzung undEnde-Markierung müssenwir
zwei Testkriterien gleichzeitig benutzen: Überschreitung der Maximallänge oder Eneichen
des Ende-Zeichens. Wir programmieren diese Aufgabe in Form einer Schleife mit Abbruch:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung, kann der
; jeweiligen Form beUebig

; angepasst werden
; Maximallaenge, kann
; beliebig angepasst werden

B,MAXL

80MAXL EQU

LD

KOPIE: LD
LD
INC
INC

CP

JP

Eine neben demKopieren ebenfalls häufiggewünschteFunktion ist dasBestimmenderLänge
einer Zeichenkette, das ist nicht die Anzahl der Bytes, die sie belegt, sondem die Anzahl der
Zeichenketten, die der eigentliche Text enthält. Für Zeichenketten fester Länge ist diese stets
bekannt und braucht nicht bestimmt zu werden. Für Zeichenketten mit Längenangabe holt
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man die Länge einfach aus dem ersten Byte (beziehungsweise den ersten beiden Bytes) der
Zeichenkette. Für die übrigen Formen muß eine Suchschleife angelegt werden, zum Beispiel
fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung (das Hl-Register soll wieder auf den Anfang der
Zeichenkette zeigen):

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung, kann der
; j e w elllglerr Forn belleblg
; angepasst werden

SUCHE

FERTIG:

SUCHE

F'ERTIG

qIP

INC
INC
CIP

NOP

cIP

INC
INC
DCINZ

NOP

A,ENDE
B,O

(HL)

Z,FERTIG
B

SUCHE

A,ENDE
B,MAXL
c,o
(HL)

Z,FERTIG
c
HL
SUCHE

LD
LD
CP

; Ende-Markierung zum Vergleichen
; Zaehler fuer Laenge

; Zeichen auf Ende-Markierung
; testen
; Ende-Markierung gefunden
;ZaehLer erhoehen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; alle Zeichen aJlsehen

; Fortsetzungssteue

; Ende-Markierung zum Vcrgleichen
; Maximalzahl von Zeictren
; Zaehler fuer Laenge

; Zeichen auf Ende-Marlrienrng
; testen
; Ende-Markierung gefunden

; Zaehler erhoehen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; alle Zeichen ansehen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

HL

Für Zeichenketten mit impliziter Ende-Markierung läuft das Verfahren analog. Für Zeichen-
kette4 mit Längenbegrenzung und Ende-Markierung müssen wir den Algorithmus etwas
modifizieren:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung, kann der
; Jeweiligen Form beliebig
; angepasst werden
;MarcimaJlaengeMAXL EQU 80

LD
D
LD
CP

Die Zeichenketten mit fester Länge besitzen gegenüber den Zeichenketten mit Längenangabe
keine besonders gravierenden Unterschiede; die Algorithmen sehen deshalb auch fast gleich
aus. Wir werden deshalb fiir den Rest dieses Kapitels nicht weiter auf Zeichenketten fester
Länge eingehen. Die Algorithmen Iür Zeichenketten mit Längenbegrennmg und Ende-Mar-
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kierung lassen sich leicht aus denen liir Zeichenketten mit Längenangabe und liir Zeichenket-
ten mit Ende-Markierung ableiten. Die Zeichenketten mit impliziter Ende-Markierung unter-
scheiden sich nicht sehr stark von denen mit expliziter Ende-Markierung. Wir betrachten des-
halb im folgenden nur noch zwei verschiedene Formen von Zeichenketten: Zeichenketten mit
Längenangabe und Zeichenketten mit expliziter Ende-Markierung.

t'hungen

1. Schreibe ein Programm fiir das Kopieren von Zeichenketten mit Längenangabe, wobei die
Längenangabe ein Wort belegt.

2. Schreibe ein Programm Iiir das Kopieren von Zeichenketten mit Ende-Markierung und
Längenbegrenzung, wobei die maximale Länge auch größer als 255 sein kann.

3. Schreibe ein Programm, das die Länge einer Zeichenkette mit Ende-Markierung und Län-
genbegrenzung berechnet, wobei die maximale Länge auch größer als 255 sein darf.

153 Suchen in Zeichenketten und Vergleichsoperationen

Unter dem Begriff>Suchen in Zeichenketten< sind drei sehr stark zusammengehörige Opera-
tionen zusammengefaßt:

l. stelle t'est, ob ein bestimmtes Zeichen in einer Zeichenkette enthalten ist.
2. Liefere den Index des ersten Zeichens einer Zeichenkettc, das mit cincm bestimmten Zei-

chen übereinstimmt.
3. Liefere einen Zeiger auf das erste Zeichen einer Zeichenkette, das mit einem bestimmten

Zeichen üb ereinstimmt.

Wirwerden sehen, daß die dritte Aufgabe beim Behandeln der erstenAufgabe quasi nebenbei
erledigt wird.

Die Suche in Zeichenketten mit Längenangabe fiihren wir am besten mit dem Befehl CPIR
(compare, increment and repeat) durch. Dieser Befehl vergleicht den Inhalt des A-Registers
mit dem Inhalt der Speicherzelle, die durch das Hl-Register indirekt adressiert wird; die Flags
werden wie durch den Befehl CP (HL) gesetzt. Anschließend wird das Hl-Register inkremen-
tiert und das BC-Rcgister - das als Zähler dient - dekrementieft. Falls cler neue Wert des BC-
Registers ungleich Null ist und beim Vergleichen das Null-Flag rückgcsctzt wurdc (das Zeichen
derZeichenkette war dannvom Testzeichen verschieden), sowird derVorgangwiederholt. Der
C-Befehl realisiert also eine Zählschleife (mit dem BC-Register als Zählgröße), die abgebro-
chen wird, sobald das gewünschte Zeichen gefunden wurde. Ob die Suche erfolgreich war,
erkennen wir am Zustand des Null-Flags: gesetztes Null-Flag bedeutet gefunden, rückgesetz-
tes Null-Flag bedeutet nicht gefunden. Dies löst die erste Aufgabe. Bei erfolgreicher Suche
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brauchen wir nur noch das Hl-Register zu dekrementieren, damit es auf das gefundene Zei-
chen zeigt; schon ist auch die dritte Aufgabe gelöst. Sind wir auch am Index des gefundenen

Zeichens interessiert (Indizes bei Zeichenketten werden normalerweise ab 1 gezählt), so müs-
sen wir den Wert des BC-Registers von der Länge der Zeichenkette abziehen. Wir können alle
drei Aufgaben also durch folgendes Programm lösen, das als Längenangabe ein Wort erwartet
(HL zeigt auf die Zeichenkette, A enthält das zu suchende Zeichen):

LD
INC
LD
INC
LD
LD
CPIR
SET

.IP
RES
DEC
EX
OR

SBC

EX

c,(HT,)
HL
B,(HL)
HL
E'C
D,B

7,4
Z,NULL
?,4
HL
DE,HL
A
HL,BC
DE,HL

DE,I
A,(HL)
C

Z,TAIEITER

; La,en$e der

; Zeichenkette

; holen und auf
; Texb zeigen

; Laenge

; kopieren
; Texü absuchen
; Zustand des

; Null-Fla{s in Bit ?
; des A-Registers sichern
; aufgefundenes Zeichen zeigen

; Index
; des gefundenen

; Zeichens

; berechnen

; Index
; Zeichen holen
; mit Testzeichen vergleichen
; Zeichen gefunden

NULL

SUCHE

Der Algorithmus funktioniert allerdings nur liir nicht-leere Zeichenketten.
Den Zustand des Null-Flags haben wir in Bit 7 des A-Registers gesichert,}{Lzeigt auf das

gesnchte Zeichen, DE enthält den Index.
Außer dem CPIR-Befehl gibt es noch den Befehl CPDR (compare, decrement and repeat),

der das Hl-Register in jedem Schritt dekrementiert, sonst aber genauso wirkt.
Schwieriger wird dic Sachc, wcnn wir Zcichcnkcttcn mit Endc-Markicrung absuchen. Flier

müssen wir nach zweiZeichengleichzeitig sehen: dem Suchzeichen und dem Ende-Zeichen;
eine automatische Wiederholung des Vergleichs durch den CPIR-Befehl kommt deshalb nicht
in Frage. Wir bauen uns deshalb selbst eine Schleife; auf einen Schleifenzähler können wir
dabei verzichten. Das Hl-Register zeigt wieder auf die Zeichenkette, im C-Register befindet
sich das Testzeichen; am Ende der Suche soll das Null-Flag uns wieder das Ergebnis der Suche
mitteilen, das Hl-Register auf das gefundene Zeichenzeigen und das DE-Register den Index
beinhalten:

ENDE ODH ; Ende-ZeichenEQU

LD
LD
CP

.IP
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SUCIIE

NICIfTG

\^IEffER:

INC
INC
CP

LD
LD
CP

"IP
DEC
JP
INC
INC
CP

.IP
CP

NOP

HL
DE
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; aufnaechstes Zeichen zeigen
; naechsten Index berechnen
; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
; weitersuchen
; NuI-Fla{ loeschen
; gemeinsame I'ortsetzungsstelle

; Index
; Zeichen holen
; mit Testzeichen vergleichen
; Zeichen nicht gefunden

; restliche Anzahl errechnen
; Zeichen i-mal gefunden

; aufnaechstes Zeichen zeigen
; naechsten Index berechnen
; Zeichen mit Ende-Markienrng
; vergleichen
; weitersuchen
; Nnll-Flag loeschen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Testzeichen sichern
;Zaehlgiroesse

ENDE

"IP
CP

NOP

NZ,SUCHE
c

DE,I
A,(IrL)
C

NZ,SUCHT

Die Aufgabe kann man nun so modifizieren, daß nicht das erste Zeichen gesucht werden soll,
das mit einem bestimmtenZeichen übereinstimmt, sondem das i-te Zeichen. Wirbauenin die
Programme dann noch eine Zählschleife ein; die Initialisierung wirdjeweils nur einmal durch-
geführt. Wir zeigen dies zuerst für die Zeichenketten mit Ende-Markierung (die Anzahl i erwar-
ten wir im B-Register):

ENDE EQU ODH ; Ende-Zeichen

NZ,NICHTG
B
Z,WETTER
HL
DE
ENDE

C

Nun das entsprechende Programm ftir Zeichenketten mit Längenangabe (wir benötigen dabei
zwei Hilfsvariablen):

; Datenbereich

HZEICH: DEFS ; Hilfs-Speicherplatz
; fuer Testzeichen
; Hilfs-Speicherplatz
; fuer Zaehl€l?oesse

; Programmbereich

I

HZA-EHL: DEFS I

LD
LD

(HZEICH),A
A,B
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SUCIIE:

NULL

(HZA_EHL),A
c,(HL)
HL
B,(HL)
HL
E,C
D,B
A,(HZETCH)

NZ,ENDE

A,(HZA_EHL)
A
(HZA_EHL),A
NZ,SUCHE
HL
DE,HL
A
HL,BC
DE,HL

LD
LD
INC
LD
INC
LD
Lll
LD
CPIR

"IP

LD
DEC
LD

"IP
DEC
EX
OR

SBC

EX

; sichern
; Laenge der
; Zeichenkette

; holen und auf
; Texb zeigen

; Laenge

; kopieren
; Testzeichen holen
; Text absuchen
; Suche wird abgebrochen,
; da Zeichenkette zu Ende
; Zaehlglroesse holen
; restliche Anzahl berechnen
; Zaehl€lroesse wieder siehern
; Suche fortsetzen
; aufgefundenes Zeichen zeigen

;Index
; des gefundenen

; Zeichens

; berechnen
XOR A ;Null-Flagsetzen

ENDE: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Ahntche Probleme liegen vor, wenn in der laufenden Bearbeitung einer Zeichenkette das
nächste Zeichengesucht werden soll, das mit einem bestimmten Zeichen übereinstimmt.

Nun behandeln wir ein noch komplizierteres Problem, nämlich die Frage, ob eine Zeichen-
kette eine bestimmte andere Zeichenkette (deren Länge größer Null ist) enthält; diese nennen
wir dann eine Teil-Zeichenkette (engl. substring). Auch hier könnten wir uns natürlich wieder
den Index des ersten Zeichens der gefundenen Zeichenkette beschaflen; wir wollen aber aus
Platzgründen daraul'verzichten. Allerdings lällt durch das Verfahren derZeigeraufeben dieses
Zeichen automatisch mit an. Wir nehmenan, daß die beidenZeichenketten in derselbenForm
vorliegen, daß HL auf die abzusuchende Zeichenkette zeigt und DE auf die T'eil-Zeichenkette.
Als erstes suchen wir in der Zeichenkette nach dem ersten Zeichen der Teil-Zeichenkette. Fin-
den wir dieses nicht, so ist die Frage bereits negativ beantwortet. Ansonsten merken wir uns
den Zeiger auf dieses Zeichen und vergleichen die folgenden Zeichen mit dem Rest der Teil-
Zeichenkette. Stimmen sie überein, so ist die Frage positiv beantwortet. Wenn nicht, so holen
wir den gesicherten Zeiger hervor und beginnen ab dieser Stelle von neuem nach dem ersten
Zeichen zu suchen. Irgendwann bricht der Prozel3 ab, weil die Teil-Zeichenkette gefunden
wird, oder weil das Entle tler Zeichenkette erreicht ist. Wir beginnen mit Zeichenketten mit
Längenangabe:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS ; Speicherplatz fuer Zei€er hinter
; erstes gefundenes Zeichen

2



Prognammbereich

TEXT?: DEFS

LA.ENGE: DEFS

LAENGP: DEFS

2

e

e

DE,HL
c,(HL)
HL
B,CHL)
HL
BC

GATNGa),BC
(T'EXT2),HI

DE,HL
c,(HL)
HL
B,(HL)
HL
A,(DE)

NZ,ENDE

(ZEIGER),HL

HL,(LAENGa)
A
HL,BC

Z,\,VEITER
NC,ENDE

(LAENGE),BC
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; Speicherplatz fuer Zeiger auf
; eigentlichen Text der
; Teil-Zeichenkette
; Speicherplatz fuer restliche
; Laenge der Zeichenkette
; Speicherplatz fuer Restlaenge
; der Teil-Zeichenkette

; Zeiger tauschen
; Laenge der
; Teil-Zeichenkette
; beschaffen und
; Restlaenge
; inVariable
; abspeichern
;Zeiger auf eigentlichen Texb
; der Teil-Zeichenkette sichern
; Zeiger wieder tauschen
; Laenge der
; Zeichenkette bescha,ffen und
; auf eigentlichen
; Text zeigen

; erstes Zeichen der
; Test-Zeichenkette holen
; in ZeichenkebLe danach suchen
; Ende der Zeichenkette
; erreicht, Teil-Zeichenkette
; nicht entha,lten
; Zeiger auf naechstes Zeichen
; sichern
; Restlaenge der
; Teil-Zeichenkette mit
; Restlaenge der
; Zeichenkette vergleichen
; Laengen gleich?

; Rest der Teil-Zeichenkette
; laenger als Rest der
; Zeichenkette, Teil-Zeichenkette
; also nicht enthalten.
; Null-Flag ist rueckElesetzt

; restliche Laenge der
; Zeichenkette sichern

SUCIIE

EX
LD
INC
LD
INC
DEC
LD
LD

EX
LD
INC
LD
INC
LD

CPIR

"IP

LD

LD
OR

SBC

CIP

cIP

\^IETTER: LD
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WRGL:

GEFUND

ENDE

LD

INC

LD

LD
OR

cIP

LD
CPI
INC

CIP

LD

LD

LD

"IP
LD
DEC
NOP

Nun dasselbe fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS e

TEXT2: DEFS ?

; Proglammbereich

ENDE EQU ODH
DE,HL
(TEXT2),HL

SUCIIE: LD A,(DE)

; Restlaenge der
; Teil-Zeichenkette holen
; aufRest der
; Teil-Zeichenkette zeigen

;Zeiger aufRest der

; Zeichenkette holen
; pruefen, ob

; Teil-Zeichenkette

; abgearbeitet, wenn ja fertig
; Test-Zelchen holen
; und mit Zeichen vergleichen
; aufnaechstes
; Test-Zeichen zeigen

; wenn Zeichen gleich

; Testzeichen, Vergleich
; fortsetzen
;Zelger aufRest der

; Zeichenkette holen
;Zei€er aufTexb der
; Teil-Zeichenkette holen
; Restlaenge der
; Zeichenkette holen
; Suche von neuem beginnen
;Zeiger auf erstes
; gefundenes Zeichen berechnen
; gemelnBame Fontsotzungsete[e

; Speicherplatz fuer Zeiger hinter
; erstes gefundenes Zeichen

; Speicherplatz fuer Zeiger auf
; Teil-Zeichenkeüte

; Ende-Markienrng
; Zeiger tauschen
; Zeiger auf
; Teil-Zeichenkette sichern
; Zeichen holen

BC,(LAENGR)

DE

HL,(ZETGER)

A,B
c
Z,GEFIIND
A,(DE)

DE

z,vElRGL

IrL,(ZETGER)

DE,(TEXTa)

BC,(LAENGE)

SUCIIE
I{L,(ZEIGER)
HL

EX
LD



NGEF

ZGEF

VERGL:

G.El.b'uNl)

FERTIG:

CP

INC

"IP
CP

"IP
CP

dT
LD

INC

LD
CP

crP

LD
CP

INC
INC

.IP

LD

LD

"IP
LD
DEC
NOP

(HL)
DE
z,zGßE
ENDE

NZ,SUCIIE
(HL)
ri'ERTIG
(ZEIGER),DE

HL

A,(HL)
ENDE
Z,GEFIIND
A,(DE)
(HL)
DE

HL

Z,VERGL

DE,(ZEIGER)

HL,(TEXT2)

SUCHE

HL,(ZEIGER)
HL
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; mit Testzeichen vergleictren
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Zeichen stimmen ueberein
; aufEnde der Zeichenkette
; pruefen
; Zeichenkette nicht zu Ende
; Null-Fla,g loeschen
; zum FortsebzullgspuukL

; Zeiger auf naechstes Zeichen
; sichern
; aufRest der
; Teil-Zeichenkette zeigen
; pruefen, ob

; Teil-Zeichenkette

; abgearbeitet, wenn ja fertig
; Zeichen holen
; mit Test-Zeichen vergleictren
; auf naechstes Zeichen zeigen
; aufnaechstes
; Test-Zeichen zeigen
; werul Zeichen gleich

; Testzeichen, Vergleich
; fortsetzen
;Zelger aufRest der
; Zeichenkette holen
; Zelger auf
; Teil-Zeichenkette holen
; Suche von neuem beginnen
; Zeiger auf erstes
; gefundenes Zeichen berechnen
; gemeinsame Fortsetzungssteue

In den beiden Such-Algorithmen kam bereits die Vergleichsoperation zwischenZeichenketten
vor; dies läßt sich auf lexikalisches Vergleichen erweitern. So wie man auf den Zahlen die Rela-
tionen (, (:, ), E ,: und ( ) hat, kann man auch auf der Menge der Zeichenreihen eine
Anordnung einfiihren; Gleichheit ist dabei eben Gleichheit der Texte, und die Kleiner-Rela-
tiongeht in die Relation >stelrtlexikalischvorcüber. Die übrigenRelationenlassensichaus die-
sen beiden ableiten oder durch Modifikation der Algorithmen direkt realisieren. Es gibt zwei
Arten der lexikalischen Ordnung:

Die erste Art der lexikalischen Ordnung entspricht genau der Art, in der die Wörter eines
Lexikons angeordnet sind. Es kommen bei der Bestimmung der Ordnung drei Regeln zur
Anwendung:
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l. DieleereZeichenreihe(Zeichenreihemit0Zeichen)stehtvorallennichtleerenZeichenrei-
hen.

2. Besitzt das erste Zeichen der einen Zeichenreihe einen kleineren ASCII-Code als das erste
Zeichen der anderen Zeichenreihe, so steht die erste Zeichenreihe vor der zweiten (ist klei-
ner als die zweite). Beispiel: 'Affe'< 'Hund'.

3. Stimmt das erste Zeichen der einen Zeichenreihe mit dem ersten Zeichen der anderen Zei-
chenreihe überein, so steht die erste Zeichenreihe genau dann vor der zweiten Zeichen-
reihe, wenn der Rest der ersten Zeichenreihe (ohne das erste Zeichen) vor dcm Rcst dcr
zweiten Zeichenreihe steht. Beispiel: 'Mars'( 'Mond'.

Die zweite Form der lexikalischen Ordnung ist sinnvoll, wenn wir es mit dem Vergleich von
Zeichenreihen zu tun haben, die Zahlen darstellen; sie unterscheidet sich von der ersten Form
nur im Wortlaut der ersten Regel:

1. Ist eine der Zeichenreihen kürzer als die andere, so steht die kürzere vor der längeren.

Wir beginnen nun mit dem Test auf Gleichheit fiir Zeichenketten mit Längenangabe (1 Byte).
Dabei zeigt HL auf die erste Zeichenkette, DE auf die zweileZeichenkette. Wenn die beiden
Zeichenketten gleich sind, soll das Null-Flag gesetzt werden:

A,(DE)

B
B

LD

CP

JP
LD

INC
VERGL: DEC

eIP

INC

INC

LD

CP

JP

(HL)

NZ,tr'ERTIG
B,(HL)

Z,F'ERTIG

HL

DE

A,(DE)

(HL)

Z,VERGL

; Laenge der zweiten
; Zeichenkette holen
; mit Laenge der ersten
; Zeichenkette vergleichen
; Laengen verschieden
; Laenge der beiden
; Zeichenketten holen
; Schleife abweisend machen
; Restlaenge der Zeichenketten
; berechnen und aufNull testen
; gesamte Laenge abgearbeitet,
; Zeichenketten gleich

; aufnaechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zej.gen

; aufnaechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen
; Zeichen der zweiten
; Zeichenkette holen
; mit Zeichen der ersten
; Zeichenkette vergleichen
; Zeichen gleich, Rest der
; Zeichenketten vergleichen
; gemeinsame FortsetzungssteleFERTIG: NOP



Es folgt der Test auf Gleichheit für Zeichenketten mit Ende-Markierung

Zeichenketten 245

; Ende-Markierung

; Zeichen der ersten
;Zeichenkette holen
; mit Zeichen der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
; Zeichen verschieden, also
; Zeichenketten verschieden
; aufnaechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
; auf naechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen
; aufEnde der Zeichenketten
; testen
; Zeichenketten nicht zu Ende
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

;Zeiger tauschen
; C-Re$ister zum Sichern des
; Uebertrag-Flags vorbereiten
; Laenge dcr crsten
; Zeichenkette holen
; Laenge der zweiten
;Zeichenkette holen
; beide Laengen vergleichen
; Uebertrag-Flag nicht gesetzt

; Uebertrag-Flag gesetzt

; Minimum der Laengen
; ins B-Register bringen
; Schleife abweisend machen
; Restlaenge berechnen und
; aufNull testen
; Uebertrag-Flag holen
; zum Fortsetzungspunkt Springen
; aufnaechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
; aufnaechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen

ENDE EQU

VERGL: LD

CP

cJP

INC

INC

CP

.IP
trERTIG: NOP

ODH

A,(DE)

(HL)

NZ,FERTIG

HL

DE

ENDE

NZ,VERGL

DE,HL
c,o

A,(DE)

B,(HL)

B
NC,KEINUE
C

B,A

WEITER

Nun betrachten wir die Kleiner-Relation der ersten Art fiir Zeichenketten mit Längenangabe
(das Übertrag-Flag wird gesetzt, falls die erste Zeichenkette kleiner als die zweite Zeichenkette
ist):

EX
LD

LD

CP

.IP
INC
LD

I{EINIIE:
VERGL:

T/üEITER:

INC
DCINZ

INC

B

c
FERTIG

RR
cIP

INC DE

HL
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FERTIG: NOP

LD
INC
DEC

qIP

INC

INC

LD

CP

JP

FERTIG: NOP

A,(DE)

(HL)

z,VERGL

DE,HL
A,(DE)

(Hr)

NZ,FERTIG

B,A

z,FERTIG

DE

HL

A,(DE)

(Hr)

Z,VERGL

LD

CP

cIP

; Zeichen der ersten
; Zeiehenkette holen
; mit Zeichen der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
; Zeichen stimmen ueberein,
; weiter vergleichen
; €femeinsamer Fortsetzun$spunlrt

; Zeiger tauschen
; Laenge der ersten
; Zeichenkette holen
; mit Laenge der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
; Laengen sind verschieden,
; zum Fortsetzungspunkt springen
; Laenge ins B-Register bringen
; Schleife abvüeisend machen
; Restlaenge berechnen und
; aufNull tesüen

; Zeichenkette sind glei.ch,

; zum Fortsetzungspunkt springen
; aufnaechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen

; aufnaechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen

; Zeichen der ersten
; Zelchenkette holen
; mit Zeichen der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
; Zeichen stimmen ueberein,
; weiter vergleichen
; gemeinsarner Fortsetzungspunkt

Als nächstes betrachten wir die Kleiner-Relation der zweiten Art fi.ir Zeichenketten mit
Längenangabe:

EX
LD

CP

JP

VERGL:
B
B

Es folgt dic Prüfung dcr Klcincr-Rclation dcr crsten Art für Zeichenketten mit Ende-Markie-
rung:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung

VERGL: LD A,(DE) ;Zeichen der zweiten
; Zeichenkette holen



CP
gIP

CP

LD

INC

INC

"IP

CIP

CP

ENDE
z,FERTIG

(HL)

A,(HL)

HL

DE

Z,VERGL

NC,WE TER

ENDE

Z,FERTIG
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; und aufEnde testen
; zweite Zeichenkette zu Ende,
; erste Zeichenkette nicht
; kleiner als zweite
; Zeichen der ersten Zeichenkette
; mit Zeichen der zweiten
; Zelchenkette verglelchen
; Zeichen der ersten
; Zeichenkette holen
; aufnaechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
; aufnaechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen
; beide Zeichen gleich,

; weiter vergleichen
; Zeichen der ersten Zeichenkette
; kleiner aJs Zeichen der zweiten
; Zeichenkette oder erste
; Zeichenkette zu Ende, a,lso

; erste Zeichenkette kleiner
; als zweite Zeichenkette
; Zeichen der ersten Zeichenkette
; aufEnde testen
; Annatrme: Ende erreicht
; Annahme war richtig, erste
; Zeichenkette kleiner als

; zweite Zeichenkette
; Uebertrag-F1ag richtig setzen
; gomcinsa,me Fortsetzungsstelle

WEITER:
F'ERTIG:

scF
JP

CCF

NOP

Nun fehlt uns noch die Kleiner-Relation der zweiten Art fiir Zeichenketten mit Ende-Markie-
rung; wir fiihren diese Operation hier nicht aus, sondem stellen das Problem als Übungsauf-
gabe!

Ubungen

l. Wie lassen sich die Relationen (:, ), ! und < > aus den Relationen: und ( ableiten?

2. Schreibe ein Programm, das feststellt, ob ein bestimmtes Zeichen in einer Zeichenkette mit
Längenbegrenzung und Ende-Markierung enthalten ist. Bedienen Sie sich dabei des Be-
fehls CPI (compare and increment), dessen Definition Du aus dem Anhang entnehmen
kannst.

3. Realisiere die Kleiner-Relation der zweiten Art liir Zeichenketten mit Ende-Markierung.
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15.4 Konkatenation und Ausschnitte von Zeichenketten

Bisher haben wir bei der Arbeit mit Zeichenketten diese niemals verändert; die Stärke der Zei-
chenketten-Verarbeitung liegt aber darin, aus Zeichenketten Teile herauszunehmen und zu
neuen Zeichenketten zusammenzusetzen. Wir beginnen mit der Konkatenation von Zeichen-
ketten, also dem Anfi.igeneinerZeichenkette an eine andere. Bei Zeichenketten mit Längen-
angabc müsscn wir dabci dic neue Länge als Summe der beiden alten Längen bereclureu uud
die eigentlichen Texte aneinanderhängen. Wr arbeiten mit Längenangaben vom Typ >Wort<;
dabei wollen wir annehmen, daß die neue Länge wieder als Wort dargestellt werden kann, und
daß hinter der einen Zeichenkette auch Platzlur dieZeichen der anderen Zeichenkette ist. Das
DE-Register enthält einen Zeiger auf die Zeichenkette, an die angefügt werden soll, das HL-
Register einenZeiger auf die rechts davon anzulügende Zeichenkette:

Datenbereich

ZEIGER: DEFS e ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zeiger auf TexL der reclrten
; Zeichenkette
; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Laenge der linken Zeichenkette

LA-ENGE: DEFS D

Programmbereich

LD
INC
LD
INC
LD
OR

"IP

LD

EX
LD
INC
LD
EX
LD

A-DD

EX

c,(HL)
HL
B,(HL)
HL
A,B
c
2,tr'ERTIG

(zErGER),HL

DE,HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL
(LA_ENGE),HL

HL,BC
DE,HL

; Laenge der
; r.echüen Zeir.üenkebbe

; holen und auf
; eigentlichen Text zeigen
; auf leere Zeichenkette
; pruefen
; rechte Zeichenkette leer,
; nichts zu tun
; Zeiger auf Texb der reclrten
; Zeichenkette sichern
;Zeiger tauschen
; Laenge der
; Iinken Zeichenkette
; holen

; Zeiger wieder tauschen
; Laenge der linken
; Zeichenkette sichern
; neue Laenge berechnen
; Zeiger auf GesamUaenge

; beschaffen



EX
LD

ADD

LDIR
NOP

LD
DEC
LD
INC
INC
LD

DEC

LD

LD

INC

INC

CP

"lP

(Iil,),D
HL
(HL),E
HL
HL
DE,(LArNcE)

IIL,DE

DE,HL
HL,(ZETGER)

ODH

A,(DE)

DE

ENDE

NZ,SUCHE

A,(HL)

(DE),A

HL

DE

ENDE

NZ,KOPIE
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; neue
; Laenge

; eintra,gen

; auf eigentlichen Text der
; linken Zeichenkette zeigen
; Laenge der linken
; Zelchenlrette holen
; hinter das Ende der linken
; Zeichenkette zeigen
;Zeiger sichern
iZeigee aufTexb der rechten
; Zeichenkette holen
; Text a,nfuegen

; gemeinsarne Fortsetzungsstelle

; Ende-Markierung

; Zeichen der linken Zeichenkette
; holen
; aufnaechstes Zeichen der
; linken Zeichenkette zeigen
; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
; bis hinter das Ende der
; linken Zeichenkette gehen

; Ende-Markierung der linken
; Zeichenkette wird
; ueberschrieben
; Zeichen der rechten
; Zeichenkette holen
; Zeichen an linke
; Zeichenkette anfuegen
; aufnaechstes Zeichen den

; rechten Zeichenkette zeigen
; aufnaechstes Zeichen der
; linken Zeichenkette zeigen
; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
; weiter kopieren

Wesentlich einfachergestaltet sichdas Konkatenieren, wenn dieZeichenketten mitEnde-Mar-
kierung versehen sind (wir wollen auch hier voraussetzen, daß genügend Platz vorhanden ist):

trERTIG:

KOPIE

ENDE EQU

SUCIIE: LD

INC

CP

.IP

DE
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Wir kommen nun zu den Funktionen, mit denen Teile einer Zeichenkette isoliert werden.
Dabei sind prinzipiellmveiZugänge zu unterscheiden: die Teil-Zeichenkette kann durch Indi-
zes bezeichnet werden; sie kann aber auch durch Zeiger gegeben sein. Wir werden uns im fol-
genden jegliche Fehlerbehandlung sparen; es ist eine recht gute Übung, in einige der Pro-
gramme eine solche einzubauen.

Ganzallgemeinwerdenwir für alle folgendenÜberlegungenvoraussetzen, daßwi r eineZei-
chenkette bearbeiten wolleu, olure diese zu verändem; die Teil-ZeiuhenkeLl.e ist also eine
eigenständige Zeichenkette. Iiir die an einer vorgegebenen Stelle Speicherplatz freigehalten
wird (die dabei auftretenden Probleme der Speicherplatzverwaltung sind keineswegs trivial,
gehören aber eher in den Bereich der Systemprogrammierung). Wir wollen stets annehmen,
daß das Hl-Register auf die Zeichenkette zeigt, das DE-Register auf den für die Teil-Zeichen-
kette reservierten Speicherplatz; alTe weiteren Parameter variieren je nach Funktion.

Die erste Funktion, die wir betrachten wollen, liefert die ersten n Zeichen einer Zeichen-
kette (vonlinksgezählt). DieZahln soll imBC-Register stehen. FürZeichenkettenmitLängen-
angabe ist dies ein simpler Kopiervorgang mit vorgeschalteter Ablage der Länge der Teil-Zei-
chenkette:

EX
LD
INC
LD
INC
EX
INC
INC
LDIR

DE,HL
(HL),C
HL
(HL),8
HL
DE,HL
HL
HI,

; Zeiger tauschen
; Laenge der
; Teil-Zeichenkette ablegen
; und auf eigentlichen
; Text zeigen
; Zeiger wieder tauschen
; auf eigentlichen Texb der
; Zeichenkette zeigen
; Text kopieren

; Text kopieren
; Zeiger tauschen
; Ende der Teil-Zeichenkette
; markieren

BeiZeichenketten mitEndc-Markicrung crfolgt crst das Kopierenund dann das Markieren des
Textendes der Teil-Zeichenkette :

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung

LDIR
EX
LD

DE,HL
(HL),ENDE

Ein ähnliches Problem liegt vor, wenn wir das Ende der Teil-Zeichenkette durch einen Zeiger
bezeichnen (dieser zeigt normalerweise auf das nächste Zeichen hinter der gewünschten 7,ei-
chenkette); am einfachstenist es, mitHilfe des Zeigers dieAnzahlderZeichen, diekopiertwer-
den sollen, zu berechnen, und dann die oben stehenden Algorithmen zu verwenden. Für Zei-
chenketten mit Längenangabe (als Wort) erfolgt diese Berechnung durch folgendes Pro-
grammstück (den Zeiger erwarten wir im BC-Register; wir berechnen also BC <- <BC> -<HL>- 2):
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DEC
DEC
LD
SIIB
LD
LD
SBC

LD

Für Zeichenketten mit Ende-Markierung lautet das entsprechende Programmstück (mit der
Wirkung BC <- <BC> - <HL>):

Die nächste Operation liefert die Teil-Zeichenkette, die aus den letzten n Zeichen etner Zei-
chenkette besteht (n sollwieder imBC-Registerstehen).ZuerstfiirZeichenkettenmitLängen-
angabe:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS I ; Hilfs-Speicherplatz fuor
; ZeLger auf letztes Zeichen

; der Teil-Zeichenkette

BC
BC
A,C
L
C,A
A,B
A,H
B,A

A,C
L
C,A
A,B
A,H
B,A

LD
SIIB
LD
LD
SBC

LD

Prog"ammberelch

EX
LD
INC
LD
A-DD

LD

EX
LD
INC
LD
ADD

DE,IIL
(HL),C
HL
(HL),8
HL,BC
(zErGER),HL

DE,HL
E,(HL)
HL
D,CHL)
HL,DE

; Zeiger tauschen
; Laen€le

; der
; Teil-Zeichenkette ablegen

; Zeiger auf letztes Zeichen

; der Teil-Zeichenkette
; berechnen und sichern
; Zeiger wicdcr taugchon

; Laenge der
; Zeichenkette
; besorgen
; Zeiger auf letztes Zeichen

; der Zeichenkette berechnen



LDDR

Entsprechend fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung

ENDE EQU ODII

DE,(ZEIGER) ;Zeiger auf letztes Zeichen der
; Teil-Zeichenkette restaurieren
; Texb kopieren

; Ende-Mar,kier.uug
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INC

KOPIE DEC

A.DD

INC

LDDR

EQU

A.DD

DEC
LD
LD
INC

A,ENDE
(HL)

HL
NZ,SUCHE
HL

DE,HL
HL,BC

DE,HL
BC

ODH

HL,BC
HL
A,(HL)
(DE),A
HL

ENDE

LD

LD
CPSUCHE

üP

; Ende-Markierung holen
; Zeichen mit
; Ende-Markierung vergleichen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; bis zur Ende-Markierung suchen
; auf Ende-Markierung der
; Zeichenkette zeigen

;Zelger tausclren
; auf Ende-Markierung der
; Teil-Zeichenkette zeigen
; Zeiger wieder tauschen
; Ende-Markierungwird
; ebenfalls kopiert
; Text kopieren

; Ende-Markierung

;Zeiger auferstes zu
; kopierendes Zeichen berechnen
; Zeichen holen
; Zeichen kopieren
; aufnaechstes Zeichen der
; Zeichenkette zeigen

; auf naechstes Zeichen der
; TeiJ.-Zeichenkette zeigen
; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
; bis einschliesslich der
; Ende-Markierung kopiepen

EX

EX

Ein ähnliches Problem ist, die Teil-Zeichenkette ab dem n-ten Zeichen (einschließlich) zu bil-
den. Wr geben exemplarisch nur die Variante für Zeichenketten mit Ende-Markierung an:

ENDE

KOPIE

DEINC

CP

JP NZ,KOPIE

Zum Abschluß folgt die Beschaflung der Teil-Zeichenkette, die vom m-ten Zeichen (ein-
schließlich) bis zum n-ten Zeichen (einschließlich) reicht. Wir zeigen die Variante für Zeichen-
ketten mit Längenangabe (m steht im BC-Register, n in einer variablen GRENZE):
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Datenbereich

GRENZE
ZEIGER:

DEFS
DEFS

2
2

; End-Indexn
; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zeiger auf Teil-Zeishenkette

; Zeiger auf
; Teil-Zeichenkette
; berechnen und sichern
; oberen Index holen
; Laen$e der
; Teil-Zeichenkette

; berechnen
; Laenge
; kopieren
; Z eiger auf Teil-Z eichenkette
; restaurieren
;Zeigel' tausclren
; Laen$e der
; Teil-Zeichenkette ablegen
; und aufTexb
; des Abla4le-Bereichs zeigen
; Zeiger wieder tauschen
; Texb kopieren

Progtarnmbereich

A-DD

INC
LD
LD
OR

SBC

INC
LD
LD
LD

EX
LD
INC
LD
INC
EX
LDIR

A
HL,BC
HL
c,L
B,H

HL,BC
HL
(zErGER),HL
HL,(GRENZE)

DE,HL
(HL),C
HL
(HL),8
HL
DE,HL

HL,(ZETGER)

tJbungen

1. Schreibe Programme, die liir Zeichenketten mit Längenangabe beziehungsweise Zeichen-
ketten mitEnde-Markierung diejenige Teil-Zeichenkette bilden, derenAnfang durcheinen
Zeiger markiert wird und deren Ende mit dem Ende der Zeichenkette übereinstimmt.

2. Schreibe ein Programm, das die Teil-Zeichenkette ab dem n-ten Zeichen einer Zeichenkette
mit Längenangabe bildet.

3. SchreibeeinProgramm,dasauseinerZeichenkettemitEnde-MarkierungdieTeil-Zeichen-
kette ab dem m-ten Zeichen bis einschließlich des n-ten Zeichens isoliert.
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15.5 Einfügen, Löschen und Ersetzen in Zeichenketten

Wir kommen nun zu Modifikationen von Zeichenketten, das heißt Anderungen an denZei-
chenketten selbst. Eine wichtige Operation ist das Einfügen einer Zeichenkette in eine andere
Zeichenkette an einer vorgegebenen Stelle. Wir nehmen nun an, daß die Einliigestelle durch
einen Zeigermarkiert ist, undzvtar zeigtdieserauf den Speicherplatz, in den das erste Zeichen
der einzufügenden Zeichenkette geschrieben werden soll. Wir haben es also mit drei Zeigem
zu tun: HL zeigt auf dic Zcichcnkcttc, in dic cingclügt wcrdcn soll, DE zeigt auf die einzufii-
gende Zeichenkette, und BC zeigt auf die Stelle, an der eingefügt werden soll. Zuerst müssen
wir fiir das Einliigen Platz in der Zeichenkette schaffen, indem wir den Text ab dem Zeiger BC
nach hintenverschieben; dann könnenwir den Text derneuenZeichenkette einlilgen. Wirzei-
gen dies fiir Zeichenketten mit Längenangabe:

; Datenbereich

ZEIGDE:
ZEIGBC:

LA-ENGl

DEFS
DEFS
DEFS

6

e
2

2

; I * Inhalt von DE

; Inhalt von BC

; Laenge der Zeichenkette,
; in die eingefue6g wird
; Laenge der einzufuegenden
; Zeichenkette

;Zeiger sichern
; Zeiger tauschen
; Laenge der
; einzrrfiregenden

;Zeichenkette holen
; und sichern
; Laenge auf
; Null testen
; nichts einzufuegen
;1*altenlnhalt
; von DE sichern
;Zeiger tauschen
; Laenge der Zeichenkette,
; in die eingefile€lt wird,
;holen,
; verfuegbar machen
; und sichern
; neue Laenge berechnen
; Zeiger holen

LA-ENG2: DEFS

Proglrammbereich

LD
EX
LD
INC
LD
LD
LD
OR

.fP
LD

EX
LD
INC
LD
EX
LD
ADD
EX

(zErGBC),BC
DE,HL
c,(HL)
HL
B,(HL)
(LA_ENGa),BC
A,B
C

2,tr'ERTIG
(zErGDE),HL

DE,HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL
(LA_ENG1),HL
HL,BC
DE,HL
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FERTIG:

LD
DEC
LD
LD
INC
ADD
LD
LD
INC
LD
OR

SBC

LD
LD
LD
A-DD

EX
LD
OR

"IP
LDDR
LD
LD
ADD
LDDR
NOP

HL,BC
A

B,H
c,L
HL,

(HL),D
HL
(HL),E
DE,(LA_ENG1)
HL
HL,DE
IJ,H
E,L
HL
BC,(ZETGBC)

HL,DE
DE,HL
A,B
C

Z,EINFUE

HL,(ZETGDE)
BC,(LArNee)
HL,BC

A,(BC)
(DE),A
BC
DE
ENDE
NZ,KOPIE

(LArNeR)
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; neue

; Laenge

; abspeichern
; Zeiger aufEnde
; der Zeichenkette, in die
; eingefueElt ri\rird, berechnen
; und
; sichern
; Laenge des zu verschiebenden
; Textes der Zeichenkette, in
; die eingefue€lt wird,
; berechnen
; und
; sichern
;Zeiger aufneues Ende der
; Zeichenketto bereohnen
;Zeiger tauschen
; Laenge des zu verschiebenden
; Speicherbereichs auf 0 testen
; nichts zu verschieben
;Platz schaffen
;Zeiger aufEnde
; der einzufuegenden
; Zeichenkette berechnen
; Einfuegen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Zeichen holen
; Zeichen kopieren
; beide Zeiger
; weiterbewegen
; Zeiohen aufEndc testen
; war nicht Ende, bis
; einschliesslich Ende kopieren

Nach dieser anstrengenden Schiebeaktion verschnaufen wir kurz und widmen uns dann der
zweiten wichtigen Operation, dem Löschen einer vorgegebenen Teil-Zeichenkette einer Zei-
chenkette. Hier ueltttren wir an, tlaß DE auf die Teil-Zeichenkette zeigt und BC auf das nächste
Zeichen hinter der zu löschenden Zeichenkette. Wir untersuchen die Variante {iir Zeichenket-
ten mit Ende-Markierung (dazu brauchen wir keinen Zeiger auf die Zeichenkette, in der
gelöscht wird):

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung

KOPIE LD
T,D

INC
INC
CP

"tP
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Wir kommen nun zum letzten Problem dieses Kapitels, dem Umcodieren von Zeichen einer
Zeicherkette. Wir gehen davon aus, daß zu jedem ASCII-Zeichen (mit 8 Bits) ein anderes
ASCII-Zeichen (seine Codierung) definiert ist, welches das ursprüngliche Zeichen in der Zei-
chenkette ersetzen soll. Wir liihren die Codierung an den Zeichen einer Zeichenkette mit
Ende-Markierung aus, wobei BC auf den Anfang der Zeichenkette zeigt, DE auf den Anfang
der Codierungstabelle:

ENDE EQU ODH Ende-Markierung

CODIER

FERTIG: NOP

A,(BC)
ENDE
2,tr'ERTIG
L,A
H,O

HL,DE

A,(HL)
(BC),A
BC
CODIER

6BH
9F'H

LD
CP

üP
LD
LD
ADD

LD
LD
INC
JP

; Zeichen holen
; mit Ende-Markierung vergleichen
; Ende emeicht, fertig
; Zeicheu zu
; Relativadresse machen
; Zelger auf Codezeichen
; berechnen
; Codezeichen holen
; und Codierung ausfuetrren
; auf naechstes Zeichen zeigen
; aIIe Zelchen codieren
; Fortsetzungsstelle

; Codierung fuer OOH

; Codierung fuer OIH

Die Codierungstabelle ist ein Feld von Zeichen mit256 Elementen, etwa folgendermaßen:

CODE DEFB
DEI'B

DEFB 58H ; Codierung fuer Ftr'H

Viele Probleme mußten in diesem Kapitel ausgespart bleiben. Ich bedaure das, aber der Platz
reicht einfach für ein noch genaueres Eingehen aufdie Textverarbeitung nicht aus. Ich fordere
deshalb Dich - den Leser - auf, in selbst ausgedachten Übungsaufgaben das Gelesene zu wie-
derholen und zu vertiefcn.

Ubungen

1. Schreibe ein Programm liir das Einfügen in eine Zeichenkette mit Ende-Markierung.

2. Schreibe ein Programm, das eine Teil-Zeichenkette einer Zeichenkette mit Längenangabe
löscht.
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3. SchreibeeinProgramm,dasineinerZeichenkettemitEnde-MarkierungeineTeil-Zeichen-
kette durch eine andere Zeichenkette ersetzt. Alle Zeichenketten sollen durch Zeiger mar-
kiert sein, wo dies notwendig ist; die eingefiigte Zeichenkette braucht nicht die Länge der
gelöschten Teil-Zeichenkette zu haben.
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16

Mengen

Eine Menge (engl. set) ist eine Zusammenfassung von Elementen; bei der Darstellung von
Mengen in einem Computer läßt man normalerweise nur Elemente desselben Typs zu. Bei-
spiele färMengen wären eine Zahlenmenge (0, 1,...,255), eine Buchstabenmenge (A ,8,...,2),
eine Menge von Namen (Hans, otto, Fritz, Franz, Heiner), eine Menge von Schachfiguren
(König, Dame, Turm, springer, Läufer, Bauer) oder eine Farbmenge (Rot, Gelb, Grün, Blau,
Schwarz, Weiß). Die ersten beiden Mengen enthalten Elemente, die eine naheliegende Dar-
stellung besitzen (Byte), die übrigen müssen wir erst sinnvoll codieren.

Man muß unterscheiden zwischen einer Menge und ihrer Repräsentation. Jede Menge kann
nämlich - wie wir im folgenden sehen werden - mehrere Repräsentationen haben. Im prinzip
könnten wir Repräsentationen zulassen, in denen ein Element der dargestellten Menge auch
mehrfachvorkommen darf. Wirwollen aber daraufverzichten, da dies zu einerAulblühung der
Datenobjekte fiihrt und in manchen Fällen auch die Algorithmen komplizierter werden.

Auf den Dlementen eiuer Mcnge können wir durch Angabe einer Ordnungsrelation eine
Reihenfolge definieren. Bei der Verarbeitung von Mengenrepräsentationen bringt das meist
jedoch erst dann einenVorteil,wenn die Repräsentation diese Ordnungwiderspiegelt. Wirwer-
den von einer geordneten Repräsentalloz sprechen, wenn auf Menge und Repräsentation eine
gemeinsalne Ordnungsrelation definiert ist, sonst von einer ungeordneten Reprcisentation.

Aus den Elementen einer Menge können wir neue, kleinere Mengen bilden, sogenannte
Teilmengen (engl. subsets). Im folgenden geht es immer um die Darstellung dieser Teilmen-
gen - kurz Mengen genannt - während wir die Grundmenge als fest und bekannt ansehen.

Für denUmgangmitMengengibtes einige Standardoperationen, aus denenwirkomplizier-
tere Operationen aufbauen können. Diese Standardoperationen sollen nun zuerst einmal
beschrieben werden:

Um überhaupt eine Menge aufbauen zu können, müssen wir in der Lage sein, ein einzelnes
Element in eine schon bestehende Menge einzufügen; außerdem müssen wir die leere Menge
aufbauen können, das ist eine Menge, in der sich kein Element befindet.
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Weiterhin ist es sinnvoll, wenn wir prüfen können, ob ein bestimmtes Element sich in der
Menge befindet.

Das Wegnehmen eines bestimmten Elements aus einer Menge kann auf Schwierigkeiten
treffen, wenn dieses Element gar nicht in der Menge ist. Wir unterscheiden deshalb zwei For-
men des Wegnehmens, nämlich das Wegnehmen eines vorhandenen Elements beziehungs-

weise den Versuch, ein bestimmtes Element wegzunehmen; aufjeden Fall befindet sich das

Element hinterher nicht in der Menge.

Manchmal wollen wir wissen, wie viele Elemente sich in der Menge befinden; diese Anzahl
nennt man die Kardinalität der Menge.

Zwei vorgelegte Mengen kann man auf Gleichheit testen; sie sind genau dann gleich, wenn
sie dieselben Elemente enthalten. Ein spezieller Fall liegt vor, wenn wir feststellen wollen, ob

eine Menge die leere Menge ist.

Eine Menge ist eine Teilmenge einer anderen Mettge, wenu sie ausschließlich Elemente aus

dieser enthält.
Zu einer Menge kann man das Komplementbilden, das ist diejenige Menge, die genau die

Elementc dcr Grundmcngc cnthält, die nicht in der ursprünglichen Menge enthalten waren.

Die Vereinigungnteier Mengen enthält alle Elemente, die in mindestens einer der beiden
Mengen vorkommen.

Afnrtictr wie die Vereinigung funktioniert die symmetrische Dffirenzrweier Mengen; in ihr
befinden sich nur diejenigen Elemente, die genau in einer der beiden Mengen vorkommen.

Die SchnittmengezweierMengen enthält nur die Elemente, die in beiden Mengen zugleich

vorkommen.
Die (gewöhnliche) DffirenznxeierMengen - hier kommt es auf die Reihenfolge der beiden

Mengen an - enthält genau die Elemente der ersten Menge, die nicht in der zweiten Menge
liegen.

Keine Operation, sondem eine Klasse von Operationen, bildet die Anweisung, eine

bestimmte Aktion aufjedem einzelnen Element einer Menge auszuführen (2m Beispiel das

Ausdrucken der Elemente einer Menge, das Bilden der Summe einer Zahlenmenge, das

Berechnen einer Farbmischung aus einer Menge von Farben).

Zu dieser Vielzahlvon OperationenaufMengenkommtnocheine grolJe FreiheitinderDar-
stellung von Mengen. Wir unterscheiden primär zwei Formen der Darstellung: Wenn wir alle

Elemente in irgendeiner Form auflisten, also ihre Werte sammeln, so sprechen wir von einer
Darstellung durch Auflistung; in der zweiten Form ordnen wir jeder Menge ein spezielles Bit-
Feld zu, ihren Inzidenzvektor.

16.1 Darstellung durch Auflistung

Für die Auflistung der Elemente einer Menge gibt es verschiedene Möglichkeiten. Zunächst
kann man die Form eines Felds von Elementen wählen, wobei die Anzahl der Feldelemente
die Kardinalität der Menge ist; diese muß also flexibel sein, weshalb ein Feld mit Deskriptor
oder eine Tabelle (siehe das Kapitel >Tabellen<) angemessen ist. Es kann aber auch die Form
einer Liste gewählt werden (siehe das Kapitel >Verzeigerte Datenstrukturen<). Bei all diesen
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Darstellungen kann noch zwischen geordneter (zum Beispiel durch lexikalische Sortierung)
oder ungeordneter Auflistung gewählt werden, wobei die geordnete meist Vorteile Urinfi.
Nachfolgend einige Hinweise für das Umsetzen der Mengenoperationen in Algorithmen:

Die leere Menge wird als Feld der Länge Null, leere Tabelle oder leere Liste dargestellt; der
Test aufleere Menge besteht dann im Prüfen derLänge. Die Kardinalitätist die Anzahl derEle-
mente der gewählten Struktur.

Beim Einfiigen eines Elements muß (nach unserer oben getroffenen Vereinbarung) zuerst
festgestellt werden, ob das Element schon vorhanden ist; in diesem Fall geschiehi nichts.
Ansonsten wird das neue Element angehängt (wenn ohne Anordnung gearbeitet wird) oder an
der Stelle eingefügt, die der Anordnung entspricht (dies ist meist die Stelle, an der die Suche
abgebrochen wurde). Die Kardinalität der Menge erhöht sich dabei um eins.

tseim Löschen eines Elements wird die gesamte Repräsentation durchsucht, falls keine
Anordnung gegeben ist; ansonsten bricht die Suche meist früher ab. Ist das Element nicht in
derMenge vorhanden, sobleibt die Operation ohne Wirkung; ansonstenwird dasElementent-
femt, wobei sich die Kardinalität um eins vermindert.

Die Prüfung, ob ein Element in der Menge enthalten ist, besteht aus einer Suche nach dem
Element; bei ungeordneten Repräsentationen ist die Suche einfacher als bei geordneten,
erstreckt sich aber dafi.ir auf die gesamte Repräsentation,

Am deutlichsten macht sich der Unterschied zwischen geordneten und ungeordneten
Repräsentationen beim Vergleich zweier Mengen bemerkbar. Bei geordneten Repräsentatio-
nen gehen wir die Elemente simultan in gemeinsamer Reihenfolge durch, bis zwei Elemente
diflerieren (die Mengen sind dann nicht gleich) oder beide Repräsentationen abgearbeitet sind
(die Mengen stimmen überein). Bei ungeordneten Repräsentationen müssen wir dagegen liir
jedes Element der einen Menge prüfen, ob es in der anderen Menge enthalten ist. In beiden
Fällen empfiehlt es sich, zuerst die Kardinalitäten der beiden Mengen zu vergleichen. Bei
gleichgroßen geordneten Repräsentationen mit n Elementen brauchen wir höchstens n Ver-
gleiche (wenn die beiden Mengen übereinstimmen), bei ungeordneten Repräsentationen da-
gegen mindestens n Vergleiche, unter Umständen aber sogar n *, (n+ 1) / 2Yergleiche. Schon
für kleines n (n:10) macht sich der Unterschied stark bemerkbar.

Für die Relatiotl >Teilrlenge von< gilt ein ähnliches Argument, da auch hier geprüft werden
muß, ob jedes Element der einen Menge in der anderen enthalten ist.

Das Komplement einer Menge bilden wir, indem wir Iür jedes Element der Grundmenge
feststellen, ob es in der Menge enthalten ist (dann wird es weggelassen) oder nicht (dann
kommt es in die Komplement-Menge).

Die Vereinigung zweier Mengen bilden wir, indem wir sukzessive die Elemente der einen
Menge zu der anderen Menge hinzugeben; wir müssen aber darauf achten, daß in der Reprä-
sentation kein Element doppelt vorkommt. Bei der symmetrischen Differenz nehmen wir das
Element sogar ganz weg, wenn es in beiden Mengen vorkommt.

Die Schnittmenge zweier Mengen finden wir, indem wir sukzessive fiir jedes Element der
einen Menge feststellen, ob es auch in der anderen Menge vorkommt.

Bei der Bildung der DifferenzzvreierMengen gehen wir sukzessive die Elemente der zwei-
ten Menge durch und nehmen diese aus der ersten Menge fort, falls sie darin vorkommen.

Beim Ausfiihren einer bestimmten Aktion auf allen Elementen einer Menge kann diese liir
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geordnete und ungeordnete Repräsentationen gleichermaßen in beliebiger Reihenfolge

durchlaufen werden.

Für die genaueAusfrihrung derAlgorithmen seiaufdieKapitel>Tabellen<< und >Verzeiger-

te Strukturen< verwiesen. Im allgemeinen sind geordnete Repräsentationen denungeordneten

vorzuziehen, wenn die Kardinalität dertypischerweise auftretendenMengen einenWertin der

Größenordnung von 10 oder mehr annimmt.

übungen

1. Jede Zeichenkette, in der kein Zeichen doppelt vorkommt, kann man als Auflistung einer

Menge von Zeichen ansehen. Schreibe Programme, die für ungeordnete Repräsentationen

von Zeichenmengen (7 Bit ASCID die Operationen >Gleich<, >Teilmenge von< und >Ele-

mcnt von( realisieren. Versuche zu berechnen, wie viele Operationen mindestens, wie viele

höchstens gebraucht werden.

2. Realisiere nun dieselben Operationen für geordnete Repräsentationen von Zeichenmen-

gen. Vergleiche Mindest- und Höchstanzahl von Operationen mit denen der ersten Auf-
gabe.

16.2 Darstellung mit Hilfe von InzidenzYektoren

Ein Inzidenzvektor einer Menge ist ein Bit-Feld. Jedes Element der Grundmenge konespon-

diert zu genau einem Feldelement (wir haben es also mit einer geordneten Repräsentation zu

tun). Das Element besitzt den Wert 1, wenn das Element in der Menge vorkommt, den Wert 0,

wenn das Element nicht in der Menge vorkommt.

Inzidenzvektoren lassen sich recht einfach manipulieren; dadurch schleichen sich weniger

Fehler in die Algorithmen ein, außerdem benötigt man meistwenigerZeit tür die tsearbeitung.

Ob Inzidenzvektoren verwendet werden können, hängt von der Kardinalität der Grundmenge

ab; ist diese groß, so brauchen die Inzidenzvektoren sehrviel Speicherplatz, selbstwenn die auf-

tretenden Mengen sehr klein sind (ein Inzidenzvektor benötigt immer denselben Speicher-

platz, unabhängig von der Menge, die er darstellt). Als Beispiel betrachten wir die Menge der

Zeichen(2!6Elemente : 32 Byte Inzidenzvektor), Iiir die Inzidenzvektoren noch tragbar sind,

im Gegensatz zu Worten (216 Elemente : 8 KByte Inzidenzvektor), wo ein einzefure rlnzidenz-
vektor ein Achtel des gesamten Adreßraums des 280 benötigen würde. Ein zweites Kriterium

ist die Kardinalität der auftretenden Mengen; ist diese sehr klein (im Beispiel mit den Zeichen

vielleicht 10 Zeichen), so ist die Verwendung von Inzidenzvektoren aufivendiger als die Auf-
listung.

Im folgenden wollen wir als Beispiel einer Grundmenge die Menge derWerte einesNibbles

wählen (0 bis 15);jeder Inzidenzvektorbelegt dann einWort. Wirbeginnen mit demHerstellen

der leeren Menge, wobei HL auf den Inzidenzvektor zeigt:
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xoR A
(HL),A
HL

A,(DE)
(Hr,)
NZ,FERTIG
HL
DE
A,@E)
(HL)

(DE),A
HL
DE
A,(HL)

A,(DE)
(HL)

; Akkumulator loeschen
; 8 Elemente loeschen
; auf die naechsten
;8 Elemente zeigen

; 8 Elemente loeschen

; 8 Elemente laden
; auf die naechsten
; 8 Elemente zeigen
; mit I Elementenverknüpfen

; I Elemente holen
; 8 Elemente testen
; Mengen sind verschieden
; auf die naechsten
; 8 Elemente zeigen
; 8 Elemente holen
; 8 Elemente testen
; gemeinsame FortsetzungssteUe

; 8 Elemente holen
; Vereini€lun€i bilden

INC
LD

LD

LD

OR

(HL),A

Es folgt der Test auf das Vorliegen der leeren Menge. Wenn HL auf die leere Menge zeigt, soll
das Null-Flag gesetzt werden:

INC
A,(HL)
HL

(HL)

Als ttächstes testen wir die Gleichheit zweier Mengen, auf die HL beziehungsweise DE zeigen.
Bei Gleichheit soll das Null-Flag gesetzt werden:

FERTIG:

LD
CP

"IP
INC
INC
LD
CP

NOP

LD
CPL
LD
INC
INC
LD
CPL
LD

Nun bilden wir das Komplement einer Menge. Das Hl-Register zeigt auf die Menge, das DE-
Register auf das Komplement:

A,(HL) ; 8 Elemente holen
; Komplement bilden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die naechsten
; 8 Elemente zeigen
; I Elemente holen
; Komplement bilden
; I Elemente abspeichern(DE),A

Die Vereinigung zweier Mengen bilden wir durch die OR-Verknüpfung (HL beziehungsweise
DE zeigen auf die beiden Mengen, BC auf die Vereinigung):

LD
OR
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Die symmetrische Differenz realisieren wir dagegen durch die XOR-Verknüpfung

LD
INC
INC
INC
LD
OR

LD

LD
xoR
LD
INC
INC
INC
LD
xoR
LD

LD
CPL
AND
LD
INC
INC

(BC),A
HL
DE
BC
A,@E)
(HL)
(BC),A

A,(DE)
(Hr)
(BC),A
HL
DE
BC
A,(DE)
(Hr)
(BC),A

A,(DE)
(HL)
(BC),A
HL
DE

A,(DE)
(HL)
@c),A

A,@E)

; 8 Elemente abspeichern
; auf die

; naechsten 8 Elemente

; zeigen

; 8 Elemente holen
; Vereinigungbilden
; I Elemente abspeichern

; I Elemente holen
; sJrmmetrische Dlfferenz bilden
; I Elemente abspeichern
; auf die

; naechsten 8 Elemente

; z€igen

; 8 Elemente holen
; sJrnmetrische Differenz bilden
; 8 Elemente abspeichern

;8 Elemente holen
; Schnittmenge bilden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die

; naechsten 8 Elemente
; zeigen

; 8 Elemente holen
; Schrrittmenge bilden
; 8 Elemente abspeichern

;8 Elemente holen
; Komplement bilden
; Schnittmenge bilden
; 8 Elemente abspeichern
; aufdie
; naechsten 8 Elemente

Ebenso einfach erhalten wir durch die AND-Verknüpfung den Schnitt nveier Mengen:

LD
AND
LD
INC
INC
nüc
LD
ANI)
LD

BC

Bei derBildung derDifferenzeinerMengeAmiteineranderenMengeB (A- B) beachtenwir,
daß die resultierende Menge auch als Schnittmenge von A mit dem Komplement von B darge-

stellt werden karn. Zeigt HL auf die Menge A, DE auf die Menge B, BC auf die Dilferenz-
menge, so lautet das Programm:

(Hr)
(BC),A
HL
DE
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Wollen wir feststellen, ob eine Menge A Teilmenge einer Menge B ist, so können wir testen, ob
der schnitt von A und B mit A übereinstimmt. HL zeigt auf die Menge A, DE auf die Menge B;
ist A Teilmenge von B, so soll das Null-Flag gesetzt werden:

tr'ERTIG:

B]ruES
BITS:

INC
LD
CPL
AND
LD

DEC

LD
AND
CP

cIP

INC
INC
LD
AND
CP

NOP

xoR
LD
LD
RRC
ADC
DC'NZ

INC

BC

A,(DE)

(HL)
(BC),A

A
c,2
B,g
(HL)
4,0
BITS
HL

C

NZ,BYTES

; zeigen
; I Elemente holen
; Komplement bilden
; Schnittmenge bilden
; 8 Elemente abspeichern

; 8 Elemente holen
; Schnittmenge bilden
; I Elemente vergleichen
; A nicht Teilmenge von B
; auf die naechsten
; 8 Elemente zeigen
; 8 Elemente holen
; Schnittmenge bilden
; 8 Elemente vergleichen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Akkumulator loeschen
; Anzahl der B5rtes

; Anzahl der Bits pro B5rbe

; Indikator herausschieben
; und aufaddieren
; alle Bits einbeziehen
; auf die naechsten
; 8 Elemente zeigen
; restliche Anzahl von BJrbes

; alle B5rbes einbeziehen

A,(DE)
(HL)
(Hr)
NZ,FERTIG
HL
DE
A,(DE)
(HL)
(HL)

Für die restlichen Operationen bleibt uns nichts anderes übrig, als die einzelnen Elemente der
Menge, das heißt die Elemente des Bit-Felds zu bearbeiten. Für das Hinzufiigen eines Ele-
ments müssen wir das entsprechende Bit setzen, für das Wegnehmen müssen wir es löschen;
um festzustellen, ob ein bestimmtes Element in der Menge enthalten ist, testen wir das entspre-
chende Bit. Alle drei Techniken sind in Kapitel 14.2 genau beschrieben.

Zur Berechnung der Kardinalität einer Menge rotieren wir die von ihr belegten Bytes und
zählen die herausgeschobenen Bits, die den Wert 1 tragen (HL zeigt auf die Menge, A enthält
anschließend die Kardinalität) :

JP

Wollen wir aufjedem Element eine Aktion durchliihren, so gehen wir ähnlich vor; wir schieben
wieder das entsprechende Bit heraus, testen es und liihren die Aktion durch, wenn es gesetzt
ist. Als Beispiel bilden wir die Summe der Elemente einer Menge von Zahlen:
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BYTES
BIIS:

WEffER:

A
E,A
c,2
B,g

G{L)
NC,WETTER
A,E

BTTS

xoR
LD
LD
LD
RRC

cIP

ADD
INC
DqINZ

INC

E

HL

; Alrkumulator loeschen
; naechstes Element der Menge

; Anzahl der BJrtes

; Alzahl der Bits pro BJrte

; Element herausschieben
; Element nicht in der Menge
; Element aufaddieren
; naechstes Element der Mengfe

; alle Bits einbeziehen
; aufdie naechsten
; 8 Elemente zelgen

; restliche Alzahl von B5rtes

; alle B5rtes einbeziehen
DEC

NZ,BYTES

tJbungert

1. Programmiere die Operationen Vereinigung, Schnitt und Di{ferenz frir die Menge der klei-
nen Buchstaben.

2. Programmiere die Operationen Komplement und symmetrische Dilferenz für die Menge
der ASCII-Zeichen (7 Bits).

3. Zum Tüfteln: In der elementaren Farbenlehre kommt man mit den Farben Rot, Gelb, Blau,
Grün, Orange, Violett, Weiß und Schwarz aus. Schreibe ein Programm, das zu einer Menge
von Farben die Resultatfarbe der additiven beziehungsweise subtraktiven Mischung
bestimmt (Näheres über die Farbenlehre kannjedeÄ besseren Lexikon entnommenwer-
den).

c
cIP
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l7
Verbunde

En Verbund (engl. record) ist eine Zusammenfassung von Daten (möglicherweise verschiede-
nen Typs) zu einem Datensatz. Die Anzahl der Komponenten eines Verbunds und ihre Typen
liegen durch die Definition der Datenstruktur fest. Anders als bei Feldem kann man die Adres-
sen der Komponenten eines Verbunds nicht durch eine einfache Funktion angeben.

Die einfachste Form eines Verbunds ist der ungepackte Verbund.Dabei beginnen alle Kom-
ponenten - unabhängig von ihrem tatsächlichen Speicherbedarf - an einer Byte-Grenze; es
wird dadurch möglicherweise Speicherplatz verschwendet (wenn nämlich eine Komponente
eine nicht durch 8 teilbare Anzahl von Bits benötigt). Die Komponenten sind meist - wenn sie
nicht sowieso eine durch 8 teilbare Anzahl von Bits belegen - links (seltener rechts) mit Null-
Bits aufgefiillt. Die Adresse des ersten belegten Bytes eines Verbunds nennt man seine Basls-
Adresse; die Adresse einer einzelnen Komponente errechnet sich als Summe der Basisadresse
und der jeweiliger Relativadresse der Komponente. Ungepackte Verbunde lassen sich leicht
manipulieren.

Ein gepackter Verbundbelegt genau soviel Speicherplatz,wie alle einzelnen Komponenten
zusammen; die Komponenten beginnen nicht unbedingt an Byte-Grenzen. Bei derAdressie-
rung sind deshalb Byte- und Bit-Adressen zu berücksichtigen, was die Bearbeitung kompliziert
werden läßt. Gepackte Verbunde verwendet man häufig, wenn die Komponenten Bits oder
Nibbles sind.

Bei Verbunden mit Varianter (engl. variant records) sind die Typen einzelner Komponenten
von sogenannten Diskriminatoren abhängig; die Typen der Komponenten gehen damit aus
dem Speicherinhalt des Verbunds hervor. Verbunde mit Varianten können als gepackte oder
ungepackte Verbunde auftreten.
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l7l Ungepackte Verbunde

Wir betrachten als Beispiel für einen ungepackten Verbund eine Karteikarte eines Untemeh-
mens. Die einzelnen Komponenten sollen folgendermaßen beschaffen sein:

Der Monatsverdienst benötigt zwar nur 13 Bits, da wir aber einen ungepackten Verbund auf-
bauen wollen, belegen wir 2 volle Bytes; ebenso verwenden wir für die 3 Bits derKomponente
Abteilung ein volles Byte. Eine Speicherdehnition eines uninitialisierten Verbunds obigen
Typs hat damit folgende Form:

Vomame
Name
Geburtsdatum
Monatsverdienst
Abteilung

DEFS
DEFS
DEFS
DEFS
DEFS

DEFM
DEFM
DEFM
DEFW
DET'B

ADD

INC

20 Zeichen
20 Zeichen

6Zeichen
13 Bits
3 Bits

VORNAM:
NAME:
GEBURT:
VERDIE:
ABTEIL:

VORNAM:
NAME:
GEBURT:
VEIRDIE:
ABTEIL:

eo
eo
t)

?
I

; Vorname
; Name

; Geburtsdatum
; Monatsverdienst
; Abteilung

; Vorname
; Name

; Geburtsdatum
; Monatsverdienst
; Abteilttng

; Relativadresse des

; Monatsverdiensts
; Adresse des

; Monatsverdiensts
; Monatsverdienst
; ins DE-Register
; bringen

Ein Beispiel für einen initialisierten Verbund obigen Typs wäre

Wollenwir diesenVerbund bearbeiten, so könntenwir indirekte Adressierung mittels eines der
Register BC, DE, HL benutzen. Übergeben wir beispielsweise die Basisadresse im HL-Regi-
ster und wollen wir dann den Monatsverdienst ins DE-Register holen, so würde die Adressier-
routine lauten:

DE,46LD

'Otto
'Huber
'260448',

'5264
3

HL,DE

E,(HL)
HL
D,(HL)

LD

LD
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Der zugehörige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

oooo
o005
oo04
oo05
ooo6

oooo
o005

11 eE OO

19
5E
26
56

DD 5E EE

DD 56 2F

A-DD

INC

LD

LD

LD

DE,46
HL,DE
E,(HL)
HL
D,(HL)

E,(D(+46)
D,(rx+47)

Bereits an diesem kleinen Beispiel werden einige Mängel der Adressierung von Verbunden
mittels der Doppelregister sichtbar:

Der Zeiger auf den Verbund wird - wenn wir ihn nicht explizit sichem - durch die Adressie-
rung verändert.

Zur Berechnung der Adresse einer Komponente benötigen wir arithmetische und/oder
iukt'ementierentle/dekrementierencle Befehle; bei Verwendung arithmetischer Befehle wird
neben dem Daten-Adreß-Register ein weiteres Doppelregister belegt.

Wird auf mehrere Komponenten zugegriffen, so hängt die Berechnung der Adresse einer
Komponente von der zuvor ausgeführten Operation ab; der Programmierer verliert bei kom-
plexeren Vorgängen rasch den Überblick. Wird die Struktur des Verbunds geändert, so muß
das Programm in der Regel neu geschrieben werden.

Gemeinsame Verwendung eines Programmstücks für die Adressierung von Komponenten
eines Verbunds durch mehrere Programme ist nur unter erschwerten Bedingungen möglich.

Eine Abhilfe schaffen hier die Indexregister IX und IY. Ein Indexregister zeigt (während
eines komplexen Adressierungsvorgangs) stets auf eine feste Adresse (meist die Basisadresse
eines Verbunds). Die Adressierung einer Komponente eines Verbunds geschieht dabei durch
Angabe der Relativ-Adresse der Komponente (relativ zum Wert des Indexregisters); die Rela-
tiv-Adresse muß dem Bereich -80H bis +7FH entstammen. Obiges Beispiel würdc mit Hilfc
des Indexregisters IX folgendermaßen lauten, wenn IX zu Beginn auf den Anfang des Ver-
bunds zeigt:

E,(D(+46)
D,(rx+47)

Das Programmstück ist entschieden kürzer als das zuvor mittels des Hl-Registers program-
mierte; allerdings trügt hier etwas der Schein, denn der Objekt-Code des zweiten Programms
belegt immerhin auch 6 Bytes, im Gegensatz zu den 8 Bytes der ersten Variante:

Adresse Objekt-Code Marke Arrweisung

LD
LD

LD
LD
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Insbesondere wenn hintereinanderliegende Bytes eines Verbunds bearbeitet werden, kann die
Adressierung durch Indexregister mehr Objekt-Code belegen als die Adressierung durch ein
Doppelregister. Trotzdem ist die Adressierung durch Indexregister übersichtlicher, weniger
fehleranf?illig, konsequenter und gut modifizierbar; in der Adressierung mehrerer Komponen-
ten sind niemals Abhängigkeiten der Adreßberechnung enthalten.

Die Indexregister D( und IY, die sich völlig gleich verhalten, können in fast allen Befehlen,
die das Hl-Register benutzen, dieses ersetzen (vergleiche hierzu den Anhang A). Für den Pro-
zessor wird diese Substitution durch ein vorangestelltes Byte (DDH fiir IX, FDH liir IY)
gekennzeichnet; dadurch wächst natürlich der Umfang des Objekt-Codes. Bei Verwendung
der Indexregister zur indirekten Adressierung von Daten kommt noch die Relativadresse
hinzu, die ebenfalls ein Byte belegt. Nachfolgend eine Auswahl von Befehlen für die Index-
register:

LD
LD
Brr
R-ES

SET
ADC

OR

CP

INC
DEC

SUB

SRA
RRC
LD
LD
LD
INC
DEC
A-DD

ADD
CIP

(rY-IR),L
c,(D(+74H)
8,(DC+e)
?,(rY+ooH)
e,(ry+ee)
A,(D(-3)
(rY+o4H)
(rY-56H)
(D(+5)
(rY+63H)
(rx+1)
(D(-7)
(D(+1eH)
D(,2e?FH
IY,(6679H)
(5r6?H),D(
rv
D(
D(,DE
rY,rr
(ry)

Wir studieren nun noch zwei häufig vorkommende Anwendungen von ungepackten Verbun-
den: Deskriptoren und Kontrollblöcke.

Deskriptoren haben wir bereits bei den Feldem kennengelernt; nur war an dieser Stelle
noch nicht klar, daß es sich dabei um Verbunde handelt. Eine typische Anwendung sind
Deskriptoren für Zeichenketten-Variablen in BASlC-Interpretern. Wir nehmen dazu an, daß
der Variablenname aus mveiZeichen besteht und die Länge der Zeichenketten durch ein
Byte angegeben wird. Der Deskriptor sieht dann meist so aus:



NAME:
LAENGE
ADRTSS

T.ERTIG

ZLA-ENG:
ZPOSIT:

SLA-ENG:

SPOSfI:

sPos

DEFS
DEFS
DEFS

DEFS
DEFS

DEFS
DEFS

EQU

EQU

2
I
e
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; Variablenname
; Laenge der Zeichenkette
; Adresse des Texts

; erstes Zeichen
; des Namens testen
; Na^me verschieden
; zweites Zeichen
; des Namens testen
; Na,me verschieden
; Laenge des Texts holen
; Adresse des

; Texts holen
; gemeinsaÄre Fortsetzungssteue

; Relativ-Adresse der
; Position in der Zeile
; Relativ-Adresse der
; Position auf der Seite

; Position in der Zeile
; Position auf der Seite

Wirwollen nun die Länge derZeichenkette insB-Registerbringen und dieAnfangsadresse des
Texts ins Hl-Register, falls der Variablenname mit einem im DE-Register gegebenen Varia-
blennamen übereinstimmt; die Basis-Adresse des Deskdptors steht dabei im fY-Register:

TREIBA: DEFS

A,D
(rY+ooH)
NZ,FERTIG
A,E
(rY+olH)
NZ,FERTIG
B,(rY+OeH)
L,(rY+O5H)
H,(ry+O4H)

ZPOSIT_NAME

SPOSIT-NAME

E,(D(+ZPOS)
D,(D(+SPOS)

LD
CP

CIP

LD
CP

cIP

LD
LD
LD
NOP

Am Null-Flag erkennt man, ob der Name übereinstimmt.
Ein Kontrollblock besteht aus Informationen über den Zustand eines extemen Geräts

sowie über die Ansprechbarkeit spezieller Treiber. Wir betrachten als Beispiel einen Drucker-
Kontrollblock mit folgender Struktur:

NAME: DEFS ; Geraete-Name, spezifiziert
; das angeschlossene Geraet
; Zeilenlaenge
; aktuelle Position des

; Druckkopfes in der Zeile
; Seitenlaenge
; alrtuelle Position des

; Druckkopfes auf der Seite
; Adresse des Treiber-Programms

Zeigt IX auf den Kontrollblock, so bringt folgendes Programm die Koordinaten des Druckkop-
fes auf dem Papier ins DE-Register:

ZPOS

2

I
I

I
1

2

LD
LD
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Wollen wir die Struktur des Kontroll-Blocks ändem, so genügt eine Korrektur der Größen
ZPOS und SPOS, um das Programm an die Anderung anzupassen.

tJbungen

1. Definiere zu folgendem Datensatz einen geeigneten Verbund:

Alter (in Jahren)
Größe (in cm)
Gewicht (in kg)

Schreibe ein Programm, das feststellt, ob die Person, zu welcher der Datensatz gehört, älter
als 55 Jahre, kleiner als 182 cm und mindestens 78 Kilo schwer ist. Stelle fest, wieweit das

Gewicht sich vom Normalgewicht unterscheidet (Normalgewicht: Größe -100).

2. Schreibe ein Programm, das in obigem Drucker-Kontrollblock nach Ausgabe eines Zei-
chens die aktuelle Position korrigiert.

3. Gegeben sei ein Feld, dessen Komponenten die (X,Y-)Koordinaten von Punkten in einer
Ebene darstellen (als Verbund von zwei ganzenZahlen der Länge 1 Byte zu implementie-
ren). Finde einen Punkt, der vom Koordinatenursprung (0,0) möglichst weit entfernt ist.

17.2 Gepackte Verbunde

In einem gepackten Verbund folgen alle Komponenten so dicht wie nur möglich aufeinander,
um so wenig Speicherplatz wie möglich zu belegen. Wir realisieren unsere Karteikarte aus dem
vorhergehenden Unterkapitel als gepackten Verbund :

VORNAM
NAME:
GEBURT:
VERAST:

DEFS
DEFS
DEFS
DEFS

eo
eo
6
2

; Vorname

; Name

; Geburtsdatum
; Monatsverdienst und Abteilung

Aus der Struktur des Verbunds kann man nicht mehr erkennen, wo die Komponente Monats-
verdienst endet und die Komponente Abteilung beginnt; dies wird erst wieder aus den Algo-
rithmen klar. Wir präsentieren ein Programm, das die Nummer der Abteilung im B-Register
und den Monatsverdienst im Hl-Register erwartet, die beiden Angaben packt und sie im Ver-
bund ablegt, dessen Basis-Adresse im X-Register steht:

; Bit ? wird
; zuerst

RR
RR

B
B
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RR B ; gebraucht
A_DC HL,HL ; Bit B von B nach HL bringen
RL B ;Bitlvon
ADC HL,HL ; B nach HL bringen
RI B ;BitOvon
A-DC HL,HL ; B nach HL bringen
LD (X+VERABT-VORNAM),L ; die beiden gepackten
LD (IX+VERABT-VORNAM+1),H ;Komponenten abspeichern

Ein ganz typischer Fall liegt vor, wenn die Komponenten eines Verbunds Bits sind. Beispiels-
weise betrachtenwirVerbunde, deren ersteKomponente vomTyp Bitangibt, ob ein bestimm-
ter Graphikpunkt gesetzt ist oder nicht, und deren zweite Komponente vom Typ Bit angibt, ob
der Zustand des Graphikpunkts geändert werden darf (so etwas nennt man ein Attribut des
Punkts). Die folgende Routine löscht alle Graphikpunkte eines Felds (die Anzahl der Bytes des
Fclds im DE-Register, IX zeigt auf tlen Anfang des Felds), die nicht durch das Attribut
geschützt sind (die Verwendung der Indexregister ist für diese Routine nicht optimal):

TEST

LOESCH:

GESCH:

LD
OR

"IP
LD
RLC
P

RES
RIC
DC'NZ

INC
DEC

Sekunde
Minute
Stunde
Tag
Monat
Jahr
Wochentag

A,D
E

z,FERTIG
8,4
(rx+ooH)
C,GESCH

?,(D(+OOH)
(rx+ooH)
LOESCH
D(
DE

TEST.IP

; restliche Anzalrl von B;rLes

; auf NulJ. testen
; ganzes Feld bearbeitet
; Anzahl der Punkte pro B5rte

; Attribut holen
; geschuetzter Punkt
; Punkt loeschen
; Punkt rotieren
; 4 Punkte bearbeiten
; auf naechstes B5rte zeigen
; restliche Anzahl von B5rLes

; berechnen
; ganzcs FeId abarbeiten
; FortsetzungsstelleFERTIG: NOP

übungen

l. vereinbare einen gepackten verbund, der aus folgenden Komponenten besteht:

6 Bits
6 Bits
5 Bits
5 Bits
4 Bits
ll Bits
3 Bits
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Verwende folgende Codierung für den Wochentag: 0 : Montag, 1 : Dienstag, ..., 6: Sonn-

tag.
Schreibe nun ein Programm, das den Inhalt des Verbunds um eine Sekunde fortschaltet
(wird dabei eine Minute voll, so werden auch die Minuten aktualisiert, usw).

173 Verbunde mit Varianten

Bisher haben wir angenommen, daß der Typ einer Komponente eines Verbunds stets derselbe

ist. Nun kann es aber auch vorkommen, daß ein Verbund Daten darstellen soll, deren Typen
wechseln (zum Beispiel könnte ein Programm folgende Eingabe akzeptieren: symbolischer
Name einer Variablen oder Speicheradresse derselben); auch die Zahl der Komponenten
variiert unter Umständen (wenn wir zum Beispiel geometrische Figuren beschreiben wollen,
so brauchen wir fiir ein Rechteck zwei Bestimmungsgrößen - Länge und Breite, jedoch nur
eine für einen Kreis - den Radius). Man gibt deshalb in diesen Fällen zu den eigentlichen Kom-
poncnten zusätzliche Komponenten - Diskriminatoren - hinzu, die bestimmen, welche Form
der Verbund nun wirklich haben soll. Das Beispiel mit den geometrischen Figuren könnte als

ungepackter Verbund lauten:

SELEKT: DEFS I ; Diskriminator, O steht fuer Kreis,
; I stehtfuerRechteck

RADIUS:
LA-ENGE DEFS 2

BREITE: DEFS

KREIS:
RADIUS:
LEER:

F.ECHT'E

LA-ENGE

BREffE:

DEFB
DEX'W

DEFS

DEFB
DEFW
DEX'W

e

o
leoo
e

I
940
685

; Radius des Kreises

; beziehungsweise Laenge des

; Rechtecks
; Breite des Rechtecks,
; unbenutzt bei Kreisen

; Diskriminator fuer Kreis
; Radius des Kreises
;unbenutze Komponente

; Diskriminator fuer Rechteck

; Laenge des Rechtecks
; Breite des Rechtecks

Je nach Wert des Diskriminators enthält die erste Komponente den Radius eines Kreises oder

die Länge eines Rechtecks; die zweite Komponente wird nur für Rechtecke benutzt. Der von
einem Verbund belegte Speicherplatz ist in der Regel stets gleich groß, welche Struktur auch

immer im Inneren verwendet wird. Durch die Überlagerung der beiden alternativen Kompo-
nenten Radius und Länge wird Speicherplatz eingespart; ist eine Überlagerung nicht wün-
schenswert, so verwende man Verbunde ohne Varianten, in denen der Diskriminator eine nor-
male Komponente darstellt. Noch schnell zwei Beispiele Iür die Anwendung obiger Struktur:
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Eine mögliche Aufgabe für die Bearbeitung einer solchen Struktur könnte darin bestehen, die
Fläche der Figur (angenähert) auszurechnen. Wir schreiben deshalb ein Programm, das fiir
einen Kreis dessen Radius ins BC-Register bringt und das Null-Flag setzt, Iiir ein Rechteck
dagegen Länge und Breite in die Register HL und DE bringt und das Null-Flag löscht; fY soll
die Basis-Adresse des Verbunds enthalten:

KREIS

FERTIG

xoR
OR

eIP

LD
LD
LD
LD

"IP
LD
LD
NOP

A
(rY+ooH)
Z,KREIS
L,(rY+O1H)
H,(rY+OeH)
E,GY+O5H)
D,(rY+O4H)
r"ERTIG

c,(rY+olH)
B,GY+O2H)

; Testglroesse bereitstellen
; Diskriminator testen
; Verbund stellt Kreis dar
; Laen$e des

; Rechtecks holen
; Breite des

; Rechtecks holen
; Aufgabe geloest

; Radius des

; Kreises holen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Als Beispiel fürVarianten mitgleicherAnzahl von Komponenten, aber differierendenKompo-
nententypen sei folgendes genannt: Wir holen vier Eingabezeichen von der Tastatur und prü-
fen, ob diese eine Speicheradresse in Hex-Schreibweise darstellen. Ist dies der Fal1, so konver-
tieren wir die vier Zeichen in die dargestellte Adresse; ansonsten legen wir die Zeichen ungeän-
dert ab und interpretieren sie später als Name einerVariablen. Die angemessene Struktur fiir
das Problem ist folgender Verbund mit Variante:

SELEKT: DEFS ; Diskriminator, 0 steht fuer Adresse,
; I steht fuer Name

ADRESS:
NAME: DEFS ; Name einer Variablen belegg

; vier B5rtes, Adresse einer
; Variablen belegt die ersten
; beiden Bybes, folgende B5rtes

; sind ungenutzt

In Assemblerscfueibweise läßt sich die Struktur komplizierter Verbunde nicht sinnvoll aus-
drücken; eine korrekte Interpretation der Datenstruktur ist deshalb nur aus den Algorithmen
und den Kommentaren zu ersehen.

Verbunde mit Varianten kann man ebenfalls packen, um Speicherplatz zu sparen; das kann
insbesondere deshalb sinnvoll sein, weil der Diskriminator normalerweise nur wenige Bits
benötigt.

1

4
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tibungen

1. Ln D-Register und im E-Register stehe jeweils ein Zeichen Schreibe ein Programm, das

einenVerbundmitVariantenantegt. SindbeideZeichenASCll-codierteDezimalzilfem, so

soll die entsprechende Zahl berechnet und als Byte gespeichert werden; ansonsten sind die

b eiden Z eichen ungeändert abzulegen.

2. Definiere einen Verbund mit Varianten, der wahlweise ein Dreieck, ein Quadrat, ein Recht-
eck oder einen Kreis beschreibt.
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18

Der Stapel

Der Stapel(engl. stack) ist eine der faszinierendsten Datenstrukturen, die ich kenne, und aus
der Assemblerprogrammierung einfach nicht wegzudenken (seine wichtigste Aufgabe - die
Unterstützung von Unterprogrammen - werden wir im nächsten Kapitel kennenlemen).

Unter einem Stapel kann man sich getrost einen Stapel von Paketen vorstellen. Es sind nur
zwei Operationen auf dem Stapel zulässig: das Aufschichten eines weiteren Pakets auf das
oberste Paket des Stapels und das Heruntemehmen des obersten Pakets des Stapels. Beim Sta-
pel des 280 sind die Pakete stets Worte.

Der Stapel wird manchmal auch Kellergenannt. Eine weit verbreitete Bezeichnung in der
englischsprachigen Literatur ist LIFO; das steht fiir >last in, first out< und charakterisiert die
Eigenschaft des Stapels, daß jeweils nur das oberste - das heißt mletzt abgelegte - paket
zugänglich ist.

18.1 Die natürlichen Stapel-Operationen

Der vom 280 durch spezielle Befehle unterstützte Stapel (>Hardware-Stapek< des 280) kann in
einem beliebigen Speicherbereich untergebracht sein; es ist ein hängender Stapel, das heißt,
daß der Stapel von den höheren zu den niedrigeren Speicheradressen wächst (das oberste
Element des Stapels hat damit immer die kleinste Adresse von allen Stapelelementen). Zur
Unterstützung des Stapels besitzt derZ80 ein spezielles Register, denStapel-ZergerSp (engl.
stack pointer); dieser zeigt stets auf das oberste Element des Stapels, genauer auf dessen LSB,
und damit auf das Byte mit der kleinsten Adresse, das vom stapel belegt wird.

Bevor mit dem Stapel gearbeitet werden kann, muß der S tapel-Zeiger einen definierten und
sinnvollen Wert erhalten. Normalerweise initialisiert man den Stapel-Zeiger deshalb so, daß er
einen leeren Stapel markiert, das ist ein Stapel, der noch kein Element enthält. Man reserviert
fur den Stapel einen bestimmten Bereich des Speichers, zum Beispiel ab der Adresse
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ANFANG bis einschließlich derAdresse ENDE (ENDE soll die höhereAdresse sein). Beilee-
rem Stapel zeigt der Stapel-Zeiger dann direkt hinter den reservierten Speicherbereich, also auf
die Adresse ENDE+1.

Das Initialisieren des Stapel-Zeigers geschieht mit einem LD-Befehl. Der Stapel-Zeiger
kann dabei mit einem konstanten Wert, dem Inhalt einer Variablen vom Typ Wort, dem Inhalt
des Hl-Registers oder dem Inhalt eines Indexregisters geladen werden. Beispielsweise:

ANFANG EQU

EQU

; Proglrammbereich

; Datenbereich

ORG

DEFS

PUSH
PUBH
PUSH

7800H

?FFT'H

; Adresse des obersten

; nutzbaren B5rtes des Stapels ENDE

; Adresse des untersten
; nutzbaren B5rtes des Stapels

LD SP,ENDE+I ; leeren Stapel aufsetzen

ANFANG
ENDE-ANFANCT+1

; AF-Register sichern
; Hl-Register sichern
; fY-Register sichern

STAPEL ; Speicherplatz fuer Stapel
; reservieren

Beachte, daß >oben< und >unten< sich immer aufden Stapelbezieht, nichtjedoch aufden Spei-

cher (das oberste Element hat die kleinste Adresse).
Mittels des Befehls PUSH (push) bringen wir den Wert eines Doppelregisters (AF, BC, DE,

HL) oder Indexregisters (IX, IY) auf den Stapel, ohne das gesicherte Register zu verändem:

a.F'

HI,
rr

Die Abbildung, Bild 18.1., erläutert die Funktionsweise des PUSH-Befehls.

Die Adressierung des Stapels geschieht indirekt. DerBefehlPUSH bezieht sich implizitaufden
Stapel-Zeiger SP (das SP-Register braucht in der Assemblerschreibweise also nicht explizit
angegeben zu werden). Die Wrkung des Befehls PUSH HL zum Beispiel kann formal folgen-

dermaßen beschrieben werden:

SP <_ <SP> _ 1

(<sP>) <- <H>
SP <- <SP> - I
(<sP>) <- <L>



vorher nachher

ESP

; Testgroesse laden
; Uebertr,o,g-Flag loeschen
; auf Stapel-Ueberlauf testen
; Fehler: Stapel-Ueberlauf

; BC-Register restaurieren
; D(-Register restaurieren
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XXYY
+- SP

HL,ANFANCT+I
A
HL,SP
NC,I"EHLER

BC
D(

XXYY

Register Register

wachsende
Speicheradressen

Bild 18.1. Wirkung des PUSH-Befehls

Nach Aus{ührung des PUSH-Befehls weist der Stapel-Zeigerwieder auf das LSB des obersten
(das heißt zuletzt abgelegten) Stapel-Elements. Das LSB kommt immer in die Speicherzelle
mit der niedrigeren Adresse, so wie es auch beim LD-Befehl gehandhabt wird.

Ein PUSH-Befehl kann natürlich nur ausgeführt werden, wenn auf dem Stapel noch Platz
fiir ein Wort ist, das heißt, wenn der Stapel-Zeiger vor dem Ausliihren der Operation einen
Wert nicht kleiner als ANFANG+2 besitzt; sonst würde ein sogenannter Stapel-Ueberlauf
die Folge sein. Manchmalweiß man (durch Studieren derAlgorithmen, die den Stapelverwen-
den), daß diese Bedingung erfiillt ist; dann kann man die Operation ohne weiteres ausftihren.
Ansonsten muß eine Zulässigkeitsprüfung erfolgen. Der 280 besitzt deshalb einen l6-Bit-
SBC-Befehl, in dem das Register SP vorkommt:

LD
OR

SBC

"IP

Kommt es durch Unterlassung einer Zuverlässigkeitsprüfung (einer der häufigsten Program-
mierfehler!) zu einem Stapel-Überlauf, so werden einige Bytes unterhalb des Stapels r.tttO.t;
enthalten sie code oder Daten, so resultieren meist bösartige Programmfehler.

Das oberste Element des Stapels wird durch den Befehl POP (pop) vom Stapel entfemt und
in ein Doppelregister oder Indexregister gebracht; der alte Inhalt des Registers wird dabei zer-
stört (Bild 18,2.).

Einige Beispiele:

POP

POP

ccdd

aabb

ccdd

aabb

XXYY



ccdd

aabb

XXYY
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vörher

ppqq

esP T----
I XXYY

-1
I

I

tssP

; Testglroesse laden
; Uebertrag-Flag setzen
; auf Stapel-Unterlauf testen
; Fehler: Stapel-Unterlauf

nachher

XXYY

Register Register

wachsende
Speicheradressen

Bild 18.2. Wrkuns des POP-Befehls

Die Wirkung des Befehls POP BC kann formal folgendermaßen beschrieben werden

c<- <(<sP>)>
SP <- <SP> + 1

B <- <(<SP>)>
SP <- <SP> + 1

Wieder zeigt der Stapel-Zeiger nach Abschluß der Operation auf das LSB des obersten Stapel-
Elements. Das geholte Stapel-Element verschwindet nur logisch vom Stapel, während es im
Speicher weiterhin stehenbleibt, bis es durch einen nachfolgenden PUSH-Befehl überschrie-
ben wird; bis dahin kann es wie der Inhalt einerVariablen benutzt werden (aber bitte mit Vor-
sicht!). Eine Besonderheit des Befehls POP AF ist, daß durch ihn die Flags verändert werden;
sie erhalten die Werte der entsprechenden Bits aus dem LSB des obersten Stapcl-Elcmcnts.
Dies ist der einzige Befehl, mit dem man allen Flags bestimmte Werte zuweisen kann.

Wenn wir mehr Elemente vom Stapel nehmen wollen als dort vorhanden sind, so resultiert
ein Stapel-Unterlauf, der Stapel-Zeiger verläßt wie beim Stapel-Überlauf den zulässigen
Bereich. Obwohl durch einen Stapel-Unterlauf ein ungültiges Stapel-Element geholt wird,
Iührt er nicht direkt zur Zerstörung von Code oder Daten; allerdings hat ein nachfolgender
PUSH-Befehl eben diese Wrkung. Bei korekt programmierten Algorithmen kann es niemals
zu einem Stapel-Unterlauf kommen; es kann jedoch aus Gründen erhöhter Programm-
sicherheit ratsam sein, vor Durchführung eines POP-Befehls auf Stapel-Unterlauf (<SP> >
ENDE-I) zu testen:

7

LD
SCF

SBC

"IP

IIL,ENDE

HL,SP
C,FEHLER

ccdd

aabb
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Wir können auf dem Stapel nun Registerinhalte aufbewahren, die durch eine nachfolgende
Berechnung sonst zerstört würden, und den ursprünglichen Inhalt nach der Operation wieder-
herstellen. Steht beispielsweise im DE-Register die Anfangsadresse eines Wort-Felds, im HL-
Register der Index eines Feldelements, und wollen wir den Inhalt dieses Feldelements ins BC-
Register holen, so können wir - bei korrekt aufgesetztem Stapel - den Inhalt des Hl-Registers
retten (wir lassen den Test auf Stapel-Überlauf weg):

PUSH
A-DD

ADD
LD
INC
LD
POP

HL
HL,HL
IIL,DE
c,(HL)
HL
B,(HL)
HL

; Hl-Register retten
; Index zu Relativadresse machen
; Adresse des Elements berechnen
; Inhalt des

; Feldelements
; lrolen
; Hl-Register restaurieren

; BC retten
; DE retten
; HL retten
; Kopiervorgang ausfuehren
; Register wieder
; restaurieren, beachte die
; Reihenfolgel

; nicht mehr benoeti6ges
; Stapel-Element entfernen

Wir können auch mehrere Register gleiuhzeiLig auf tlen Stapel retten; dabei müssen wir aller-
dings beim Restaurieren die Reihenfolge der Register vertauschen. Wenn wir beispielsweise
nach dem Kopieren eines Byte-Felds mittels LDIR die alten Registerinhalte wieder benötigen,
könnte dies so aussehen:

PUSH
PUSH
PUSH
LDIR
POP

POP

POP

INC
INC

BC

DE
HL

HL
DE
BC

Nicht mehr benötigte Stapel-F,lemente sollten vom Stapel entfernt werden. Dies kann durch
einen POP-Befehl geschehen, wenn der Inhalt des betroflenen Registers unwichtig ist; anson-
sten inkrementiert man zweimal den Stapel-Zeiger:

SP

SP

Manchmal ist es recht lästig, daß es nureinen Stapel-Zeigergibt. Wir können uns abertrotzdem
mehrere Stapel schaffen, indem wir mehrere Speicherbereiche als Stapel aufsetzen und den
Stapel-Zeiger rechtzeitig mit der richtigen Adresse laden. Dazu müssen wir den alten Wert des
Stapel-Zeigers in eine Variable retten. Wir betrachten ein System mit zwei Stapeln. Nehmen
wir an, wir hätten zwei Variablen fiir die aktuellen Werte der beiden Stapel-Zeiger dehniert und
gerade noch auf dem ersten Stapel gearbeitet; nun wollen wir auf die Bearbeitung des zweiten
Stapels umschalten;
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Datenbereich

SPI:
SPR:

STAPI:
ENDEI
STAPRI

ENDEE

(sP1),SP

sP,(sPe)

ENDEl
ENDEE
128

82

HL,O
HL,SP

x,o
D(,SP

LD

LD

; Stapel-Zeiger von
; Stapel I sichern
; alten Stapel-Zeiger von
; Stapel I laden

; Stapel-Zeiger fuer Stapel 1

; Stapel-Zeiger fuer Stapel R

; Stapel 1 (64 Elemente)

; Stapel R (16 Elemente)

; Vorbereitung fuer Retten von SP

; SP in Hl-Register retten

; Vorbereitung fuer Retten von SP

; SP in D(-Register retten

; Wert auf den Stapel bringen
; Wert vom Stapel abholen

Das Retten des Stapel-Zeigers kann auch sinnvoll sein, bevor in unübersichtlicher Reihenfolge
Daten auf den Skpel gebracht werden; man kann hinterher den Stapel-Zeiger dann wieder auf
einen definierten Wert setzen. Der Stapel-Zeiger kann auch in eines der Register HL, D( oder
fY gerettet werden, zum Beispiel

oder

DEr'W
DEl'W
DEFS

DEFS

ADD

A-DD

PUSH
POP

LD

LD

Eine zweite wichtige Aufgabe des Stapels ist es, die Vertauschung von Registerinhalten zu
unterstützen. Wir haben zwar bereits die Ringtausch-Methode kennengelemt; diese benötigt
aber immer ein Hilfsregister (HL und DE können jedoch direkt durch EX DE,HL vertauscht
werden). Außerdem funktioniert diese Methode nur bei einfachen und Doppelregistem, nicht
aberbeiden Indexregistem. Wollenwirdenlnhalt eines Doppelregisters oderlndexregisters in
ein anderes übertragen, so bringen wir den Wert erst auf den Stapel und holen ihn von dort wie-
der ab. Mit folgendem Programmstück kopieren wir den Inhalt des BC-Registers ins IY-Regi-
ster:

BC
rY

Auf die gleiche Art können wir alle Flags gleichzeitig in einem Register sichem, wobei die
andere Hälfte des betroffenen Doppelregisters aber zerstört wird:



PUSH
POP

PUSH

+_ sP +_ sP

Ar'
DE

; Fla,gs auf den Stapel werfen
; FlaSs ins E-Register bringen,
; D-Register wird zerstört

nachher
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aabb

Manchmal kommt es vor, daßwirdenlnhalt einesRegistersaufdem Stapel sichernwollen, das
oberste Element des Stapels aber gleich darauf in diesem Register benötigt wird. Hier helfen
uns einige Austauschbefehle weiter:

(sP),HL ; Inhalt des Hl-Registers
; sichern, gleichzeitig oberstes
; Stapel-Element holen

Denselben Befehl gibt es auch Iür die Indexregister. Wir beschreiben obigen Befehl formal:

EX

HL & (<SP>) <- <(<SP>)> & <HL>

Die Funktion des EX-Befehls verdeutlicht folgende Abbildung:

vorher

XXYY

Register Register

wachsende
Speicheradressen

Bild 18.3. Wirkung des EX-Befehls

Wir können mit dem EX-Befehl auch die obersten beiden Stapel-Elemente verfauschen, wenn
wir das Hl-Register dafi.ir frei haben:

POP ; oberstes Stapel-Element holen
; beide Elemente tauschen
; zweitoberstes Stapel-Element
; als oberstes ablegen

Eine schöne Methode, um die Inhalte zweier Register zu tauschen, ohne den Stapel zu ver-
ändem, besteht in der Verwendung von drei Austausch-Befehlen. Wir vertauschen beispiels-
weise die Register D( und [Y:

EX
HL
(sP),HL
HL

ccdd

aabb

ccdd

XXYY
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(sP),rx ; oberstes Stapel-Element holen,
; statt dessen Inha,lt des
; D(-Registers ablegen

; alten Wert des D(-Re€fisters

; ins fY-Register bringen,
; alten Wert des fY-Registers
; auf den Stapel werfen
; alten Wert des fY-Registers
; ins D(-Register bringen,
; alten Wert des obersten
; Stapel-Elements wiederherstellen

(sP),fY

(sP),D(

Für diese hübsche Tauschaktion braucht der Stapel auch gar nicht richtig aufgesetzt zu sein; es
genügt, wenn der Stapel-Zeiger auf ein Wort im RAM (random access memory: beschreib-
barer Speicher) weist.

tJbungen

1. Definiere einen Stapel der Länge 512 Bytes, der ab der Adresse FFFFFI nach unten hängt.
Bringe dann die Inhalte der Register BC, DE, lX und fY auf den Stapel. Überschreibe die
Register und lies dann die alten Werte vom Stapel wieder ein.

2. Tausche die Inhalte des DE-Registers und des fY-Registers.

3. Bringe in dem Beispiel mit den beiden Stapeln die zwei obersten Elemente des zweiten Sta-
pels aufden ersten Stapel.

4. Bilde im DE-Register dic Summc dcs Hl-Rcgistcrs und BC-Rcgistcrs, im BC-Register die
Summe des Hl-Registers und DE-Registers und im Hl-Register die Summe des BC-Regi-
sters und DE-Registers ({iir die Summation jeweils die alten Werte verwenden!). Lade die
alten Werte wieder, wenn eine der Summen einen Überlauf erzeugt. Lasse den Stapel im
gleichen Zustand zurück wie vor der Operation.

18.2 Byte-Opcrationen auf dem Stapel

Manchmal wollen wir nicht Wörter, sondem Bytes sichem. Die einfachste Möglichkeit, dies zu
tun, besteht darin, das Doppelregister, in dem das Byte steht, als Ganzes zu sichem. Nachteilig
ist dabei, daß beim Restaurieren des Bytes die andere Hälfte des Registers zerstörtwird; außer-
dem verschenken wir die Hälfte des belegten Speicherplatzes.

Wir studieren nun einige Möglichkeiten, einzelne Bytes aufdem Stapel abzulegen. Steht das
Byte, das wir sichem wollen, im höherwertigen Anteil eines Doppelregisters, so können wir die-
ses Doppelregister sichern und anschließend den Stapel-Zeiger wieder inkrementieren:

EX

EX

EX
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PUSH ; Inhalt des A-Registers
; auf den Stapel briagen

Steht das Byte dagegen im niederwertigen Anteil eines Doppelregisters, so muß es zuvor in
den höherwertigen Anteil eines Doppelregisters gebracht werden:

AJ'
SPINC

B,C
BC
SP

SP

HL

DE

SP

SP

DE

Hat auf dem Stapel nur noch ein einziges Byte Platz, so müssen wir ein weiteres Doppelregister
zu Hilfe nehmen, in welches das oberste Byte des Stapels zuerst gerettet wird:

DEC ; auf oberstes nutzbares B5rle

; des Stapels zeigen
; frueheres oberstes B5rüe des
; Stapels ins H-Register holen
; Inhalt des A-Registers
; auf den Stapel bringen

POP

Natürlich müssen wir beim Abholen der Bytes wieder wissen, wann ein Byte und wann ein
Wort auf dem Stapel liegt; dies ist Sache der Programmlogik. Beim Zurückholen des Bytes wird
aufjedem Fall ein Doppelregister benötigt, dessen eine Hälfte damit unnötigerweise zerstört
wird; das ist leider nicht zu vermeiden. Durch die Reihenfolge der verwendeten Befehle kön-
nen wir steuem, ob das Byte in den niederwertigen oder höherwertigen Anteil des Doppelregi-
sters kommt:

POP ; B5rte vom Stapel ins
; tri-Register holen
; auf oberstes Stapel-Element
; zeigen

beziehungsweise

LD
PUSH
INC

LD
PUSH

DEC

DEC
POP

L,A
HL

; Inhalt des C-Registers

; aufden
; Stapel bringen

; Stapel um ein BJrte verElr'oessern

; B5rte vom Stapel ins
; D-Register holen

Wenn ein Byte in den höherwertigen Anteil des Doppelregisters kommen soll und auf dem
Stapel noch ein Wort Platz hat, so können wir durch einen Trick den niederwertigen Anteil des
Doppelregisters restaurieren :

LD H,L ; LSB des Doppelregisters
; in MSB umladen
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PUSH

POP

HL
SP

HL

INC
; zu restaurierendes B5rte sichern
; und zum LSB des obersten
;Elements des Stapels machen
; zu restaurierendes B5rte

; zusammen mit gewuenschtem

; B5rbe vom Stapel holen

; Adresse des Feldelements
; berectrnen
; Feldelement holen

Mit den angegebenen Techniken können wir nun Strukturen beliebiger Länge auf den Stapel
bringen (durch Zusammensetzen aus Wort- und Byte-Sicherungsoperationen). Wenn die
Strukturen in der Länge variieren, so ist es meist günstiger, den Stapel mit Hilfe einer Liste dar-
zustellen (siehe Kapitel >Verzeigerte Strukturen<).

Ubungen

1. Bringe ein Byte vom Stapel ins A-Register, ohne die Flags zu zerstören.

2. Bringe den Wert des D-Registers auf den Stapel.

3. Bringe den Wert des E-Registers auf den Stapel.

4. Hole ein Byte vom Stapel ins C-Register.

5. Hole ein Byte vom Stapel ins H-Register.

18.3 Adressierung des Stapels über andere Register

Bisher haben wir auf dem Stapel stets mit Hilfe des Stapel-Zeigers SP adressiert. Da der Stapel
iu eiueur beliebigen Speiclterbereich unteryebrach[ wertlen kann, können wir aber auch r]ie
schon gelemten Methoden der Datenadressierung anwenden, wenn wir uns die jeweilige
Basis-Adresse der verwendeten Struktur beschaffen. Haben wir zum Beispiel die Elemente
eines Felds auf den Stapel gebracht (die mit dem höchsten Index zuerst), so können wir den
Wert des Stapel-Zeigers als Basis-Adresse benutzen. Nehmen wir an, daß es sich um ein Byte-
Feld handelt, und daß wir den Index eines Elements im Hl-Register stehen haben. Dann
erfolgt ein Zugriff auf das Element mittels

A-DD HL,SP

A,(HL)LD

Wr können den Stapel (oder ein obenauf liegendes Stück davon) auch als Verbund interpretie-
ren. Haben wir beispielsweise (in dieser Reihenfolge) die X-, Y- und Z-Koordinate eines Raum-
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punkts (als worte) auf den Stapel gebracht, und wollen wir diese nun ins BC-, DE- und HL-
Register bringen, so tun wir dies durch

LD IX,O ; Vorbereitung zum Umspeichern
; des Stapel-Zeigers

A_DD D(,Sp ; Stapel-Zeiger ins D(_Re€lister

; bringen
LD C,(IX+4) ; X-Koordinate
LD B,(D(+5) ;hoten
LD E,(D(+e) ;y-Koordinate
LD D,(D(+5) ; holen
LD L,(IX+O) ; Z-Koordinate
LD H,(D(+I) ;hoten

Wenn wir große Datenstrukturen auf den Stapel bringen, so tun wir dies (wenn wir es über-
haupt tun!) nicht durch viele PUSH-Befehle, sondem durch direktes Kopieren und anschlie-
ßendes Laden des Stapel-Zeigers. Im folgenden Beispiel wird ein Feld auf dcn Stapel gebracht,
auf dessen letztes Byte das DE-Register weist und dessen Länge (in Bytes) im BC-Register
steht:

LDDR

LD

EX

EX
LD
INC

A-DD

Bezeichnung
Menge
Rabatt
Preis

HL,-]
HL,SP
DE,HL

DE,HL
SP,HL
SP

;Zeigil auf erstes freies B5rbe

; des Stapels berechnen
;Zeiger tauschen
; FeId auf den Stapel werfen
; Zeiger tauschen
; Stapel-Zeiger auf das erste
; Element des Felds richten

tJbungen

l. Auf dem Stapel liegt eine Zeichenkette mit Längenangabe (so wie sie auch im normalen
Datenspeicher stehen würde). Nimm diese Zeichenkette vom Stapel und lege sie ab der
Adresse ab, die im Hl-Register steht.

2. Das IX-Register zeigt auf einen Verbund folgender Struktur:

24 Bytes
l Wort
l Byte
I Wort

Bringe den Verbund auf den Stapel.

3. Auf dem Stapel liegt eine Datenstruktur mit 62 Bfies Länge, die nicht mehr benötigt wird.
Korrigiere den Stapel-Zeiger entsprechend.
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Unterprogramme

Wir haben bereits viele Programmstücke kennengelernt, die eine bestimmte, fest umrissene
Aufgabe lösen(zumBeispiel dasUmwandeln einesBytes in zweiNibbles);imPrinzip konnten
wir diese Programmstücke als komplette Programme ansehen. Allerdings stellen diese Auf-
gaben im Rahmen eines realistischenProblems ledigtich (in sichabgeschlossene) Teilaufgaben
dar. Einige der betrachteten Programmstücke kamen häufiger in verschiedenen Zusammen-
hängen vor (zum Beispiel Multiplikationsroutinen, Überlaufprüfungen, Umwandlungen von
Ziffem und Zahlen); die Programmstücke waren dabei fest in einen größeren Komplex von
Befehlen eingebaut.

Es ist deshalb sinnvoll, diese immer wieder benötigten Programmstücke als eigenständige
Programme - sogenannte abgeschlossene (Jnterprogramme(engI. subroutines) - zu entwickeln,
zu testen und anzttwenden. Aus dem praktischen Umgang mit großen Programmsystemen
weiß man, daß auf diese Art die Anzahl der Programmierfehler gesenkt werden kann. Ein gro-
ßes Programm ohne Unterprogramme zu entwickeln ist nicht nur dumm,sondern meistwegen
der Problemkomplexität gar nicht möglich.

Unterprogramme haben folgende Vorteile:
- sauberer Programmierstil,

- große Programme werden übersichtlich durch Zerlegung in viele kleine überschaubare
Unterprogramme (Top-Down-Design),

- Unterprogramme können getrennt entwickelt und getestet werden (Modularisierung),
- ein getestetes Unterprogramm kann in vielen verschiedenen Programmen verwendet wer-

den (Verwendung von Bibliotheken),
- Unterprogramme lassen sich gut dokumentieren,
- Unterprogramme, die mehrfach auftretende Programmstücke ersetzen, brauchen weniger

Speicherplatz als die Programmstücke.
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W|e wirnachhernoch sehenwerden, habenUnterprogramme aber auch spezifischeNachteile:

- Für die Organisation des Unterprogramms (Aufruf, Parameterübergabe, Rückkehr ins

Hauptprogramm) wird zusätzliche Rechenzeit benötigt,

- Unterprograrnme können nur mit Hilfe des Stapels realisiert werden; dieser kann dann für
andere Zwecke nicht mit der gewohnten Freizügigkeit benutzt werden.

19.1 Aufruf und Verlassen von Unterprogrammen

Wir haben im Kapitel >Bit-Manipulationen< als Übung das Problem gelöst, ein Byte in zwei

Hex-Ziffem zu zerlegen und deren ASCII-Codierung zu berechnen. Als Teilproblem trat dabei

die Umrechnung einer Hex-Ziffer in ihre ASCII-Codierung auf. Wir wollen das zugehörige

Programmstück zunächst noch einmal aufschreiben:

DEZIMA:

CP

"IP
A-DD

A-DD

CIP

A.DD

ADD
RET

10

C,DEZIMA
A,'A'-OAII-'O'
A,'O'

; A-Register auf
; Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer im A-Register

; Korrektur fuer Buchstaben
; ASCll-Darstellung berechnenDEZIMA:

HEXASC: CP

Um aus dem Programmstück ein Unterprogramm zu machen, müssen wir zwei Dinge tun:

1. Denjenigen Befehl des Programmstücks, der als erster ausgefiihrt werden soll, müssen wir
mit einer Marke versehen; nur so weiß das aufrufende Programm, welches Unterprogramm
gemeint ist.

2. Nach demjenigen Befehl des Programmstücks, der als letzter ausgeführt wird, muß der

Befehl RET (retum) stehen.

Die Wirkung des RET-Befehls entspricht dem (beim 280 nicht explizit vorhandenen) Befehl
POP PC; es wird also ein Wort vom Stapel genommen und als Code-Adresse, an der fortgefah-

ren werden soll, verwendet. Diese Adresse - die Rückkehr-Adresse - muß das aufrufende Pro-
gramm vor der Aktivierung des Unterprogramms auf den Stapel bringen (wie das geschieht,

sehen wir gleich). Unser Unterprogramm lautet nun:

10

C,DEZIMA
A,'A'-OAII-'O'
A,'O'

; A-Register auf
; Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer im A-Register

; Korrektur fuer Buchstaben

; ASOll-Darstellung berechnen
; Ruecksprung ins Hauptpro€lramm

Nun wollen wir studieren, wie das Unterprogramm aufgerufen wird:



LD
AND
CAIL

LD

B,A
OOOOI I 1 IB
IIEXASC

IIEXASC
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; BSrte sichern
; niederwerüigen Nibble isolieren
; Aufruf des UnterproElramms:
; Nibble in ASCII codieren
; ASCII-Code des niederwertigen
; Nibbles ablegen
; B5rüe wieder herstellen
; hoeher-

; wertigen
; Nlbble
; isolieren
; Aufruf des Unterpro€lramms:
; Nibble inASCII codieren
; ASCII-Code des hoeherwertigen
; Nibbles ablegen

LD

LD
SRI
SRL
BRL
SRI
CAIL

F.E OA
DA O7 00
c6 07
c6 50
c9
47
E6 OF

cD oo oo
4F
78
CB 6F
CB 5F
CB 3F
CB 5F
cD oo oo
47

c,A

A,B
A
A
A
A

B,A

Unterprogramm und aufrufendes Programm zusammen besitzen folgenden Objekt-Code

Adresse Objekt-Code Marke A.rIweisung

oooo
oooe
oooS
oooT
ooo9
oooA
oooB
oooD
oo10
ool r
oore
oo14
oot6
oo18
OOIA
oolD

I{EXASC: CP 10
ctP

A-DD
DEZIMA: A-DD A,'O'

RET
LD
AND
CAIL
LD
LD
SRL

SRL
SRL
SRL
CALL
LD

C,DEZIMA
A,'A'-OAII-'O'

B,A
ooool I I IB
IIEXASC
C,A
A,B
A
A
A
A
IIEXASC
B,A

Unser Unterprogramm wird hierbei zweimal vom Hauptprogramm aufgerufen. Die Wirkung
des B efehls CALL (call) ist folgende: Zuerst wird die Adresse des auf den CALL-B efehl folgen-
den Befehls berechnet und auf den Stapel gebracht; dann wird die im CALL-Befehl angege-
bene Adresse angesprungen. Für den Rücksprung sorgt ein entsprechender RET-Befehl im
Unterprogramm.

Im Flußdiagramm ausgedrückt sähe unser programm folgendernaßen aus:



Haplprogfamm

B- <A>

A-Rsglster
4mal

logl$h
rechtsschi6ben

A- <B>

C- <A>

HEXASC

A-OFH md <A>

B_<A>
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Bild 19.1. Flufidiagramm: Unterprogramm und Unterprogramm-Aufrufe

ja

nein

Endo

HEXASC

A.. <A> *'0'

A- <A> *
A-oAH-'O
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Schon an diesem kleinen Beispiel sieht man einige typische Phänomene der Unterpro-
gramm-Technik:

- Für den korrekten Rücksprung aus einem Unterprogramm ist es absolut unerläßlich, daß
der RET-Befehl als oberstes Stapel-Element die Rückkehradresse vorfindet. Bei derArbeit
mit dem Stapel ist dies stets zu berücksichtigen. Es ist einer derverhängnisvollstenprogram-
mierfehler, wenn die Rückkehradresse vom Stapel entfemt wurde oder über der Rückkehr-
adresse irrtümlich noch andere Stapelelemente liegen, wenn der RET-Befehl ausgeliihrt
wird.

- Pi. Problemkomplexit2it wird durch den Einsatz von Unterprogrammen reduziert und die
Übcrsichtlichkeit des gesamten Prograrmrs gesLeigert.

- Das Ersetzen von gleichen Programmstücken durch ein Unterprogramm spart Speicher-
platz. Je länger das Unterprogramm ist, und je häufiger es vorkommt, desto mehr Speicher-
platzwird eingespart(hiersind esnur2 Bytes:Das Programmstückhätte gBytes belegt, und
wäre zweimal vorgekommen; es wären also 18 Bytes notwendig gewesen. Das Unterpro-
gramm belegt 10 Bfies,ieder cAll-Befehl3 Bytes; dies ergibt zusammen 16 Bytes).

Auch unser Hauptprogramm würde in einem komplexen Programmsystem nur eine kleine
Teilaufgabe erledigen; wir könnten es genauso zu einem Unterprogramm umgestalten, wie wir
es mit HEXASC gemacht haben. Unterprogramme können also geschachtelt werden (so tief,
wie es der Stapel erlaubt).

Neben demunbedingtenRET-Befehlgibt es auch eine Reihe vonbedingtenRET-Befehlen;
die Bedingungen stimmen mit denenderabsolutenbedingten Sprünge überein. Ein bedingtei
RET-Befehl führtnur dann zum Rücksprung, wenn die Bedingung erfiilltist; beinicht erliillter
Bedingung hat ein bedingterRET-Befehl keineWirkung. Mittels einesbedingten RET-Befehls
können wir das Unterprogramm HEXASC etwas optimieren:

RET

ADD A,'A'_OArr_'o'
RET

Nun lautet das Objekt-Programm:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

HEXASC: ADD
CP

A,'O'
'o'+Io

HEXASC:ADD A,'O'
CP

RET
A.DD

F-ET

; Dezimalziffer codieren
; testen, ob es eine
; Dezimalziffer war
; es war eine Dezimalziffer,
; Codierung durchgefuehrt,
; Ruecksprung
; Korrektur fuer Buchstaben
; Ruecksprung

'o'+10
C

A,'A'-OAI{-'O'

c

oooo
oooe
0004
ooos
oooT

c6 50
TE 6A
D8
c6 07
C9
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Auch ein Unterprogramm-Aufruf kann von einer Bedingung abhängig gemacht werden; wie-
der sind alle acht Bedingungen möglich, die wir von den absoluten bedingten Sprüngen her
kennen. Betrachtenwirdazu folgendesProblem: Es solldie Summe zweier ganzerT6-Bit-Zah-

len in 2-Komplement-Darstellung gebildet werden. Falls das Resultat aber negativ ist, soll es

zusätzlich in seinen absoluten Betrag verwandelt werden. Wir schreiben für die Negation einer
16-Bit-Zahl im Hl-Register ein Unterprogramm, das wir nur dann aufrufen, wenn das Ergeb-
nis der Addition negativ ist:

NEGIER

Das Hauptprogramm lautet damit einfach:

; zuerst
; das

; I-Komplement
; der
;ZahI
; bilden
; ins 2-Komplement umrechnen
; Ruecksprung

LD
CPL
LD
LD
CPL
LD
INC
RET

A,L

L,A
A,II

H,A
HL

ADD
CALL

HL,DE ; Summe bilden
M,NEGIER ;Betragbilden

Die Reihenfolge von Hauptprogramm und Unterprogrammen im Speicher ist beliebig; man
mußjedoch darauf achten, daß amEnde des Hauptprogramms ein SprunginsBetriebssystem,
in einen Debugger oder in einen Sprachinterpreter (welche Programmierumgebung man
wählt, ist dem Programm gleich) steht, damit nicht nach den Befehlen des Hauptprogramms
versehentlichBefehle eines Unterprogramms oderalsBefehle interpretierte Datenausgelührt
werden.

Der 280 besitzt noch einen Satz von acht speziellen Unterprogramm-Aufrufen, die für die

Unterbrechungsbehandlung (siehe Kapitel >Unterbrechungen<<) gedacht sind, aber auch in
anderem Zusammenhang mit Vorteil verwendet werden können. Dies sind die Befehle RST
(restart), die als Argument eine der acht speziellen Adressen 0000H,0008H, 0010H,0018H,
0020H,0028H,0030H, 0038H besitzen, also zum Beispiel

RST OOISH ; entspricht CAIL OOIBH

Die RST-Befehle wirken genauso wie CALL-Befehle; ihr Objekt-Code belegt aber nur ein
Byte, und sie werden auch wesentlich schneller als ein CALL-Befehl durchgeführt. Sie eignen

sich damit zum Aufruf von sehr häufig benötigten Standard-Unterprogrammen des Betriebs-
systems. Eine sehr interessante Anwendungsmöglichkeit liir RST-Befehle ist das Setzen von

Haltepunkten in Programmen durch einen Debugger. Dabei wird an der Stelle, an der das Pro-
gramm angehalten werden soll, damit der Debugger die Kontrolle wieder erlangt, ein RST-

Befehl eingesetzt, der einen Rücksprung in den Debugger erzwingt; da der RST-Befehlnur ein
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Byte belegt, ist garantiert, daß das Anhalten wirklich nur dann erfolgt, wenn der programm-
befehl mit der gewünschten Adresse zur Ausführung ansteht.

Es gibt einige Techniken, Unterprograrnme ohne den exakten CALL-RET-Mechanismus
zu benutzen. Bei geschachtelten Unterprogrammen könnte es vorkommen, daß der letzte
Befehl des äußeren Unterprogramms ein CALL-Befehl ist; ansctrließend folgt dann der Rück-
sprung ins Hauptprogramm (oder in ein noch weiter außen liegendes Unterprogramm). Neh-
men wir also an, daß wir zwei geschachtelte Unterprogramme UWVund XyZ haben, wobei
{.rwv von einem Hauptprogramm, Y{Z vomunterprogramm uwv aufgerufen wird:

; Hauptproglamm

CAIL u\rw ; UnterprogFamm IIVT/II aufrufen
; Rueckkehradresse des

; Hauptprogr,alnms

IIPRA:

; UnterproglammlfVW

TryW

IIPBA:
CALL
R-ET

; Unterprogr.ammXYZ

xYz

N-ET

YYZ ; Unterprogra,mm XYZ aufrufen
; Rueckkehradresse des

; Unterprogramms IIVW,
; Ruecksprung ins Hauptprograflrm

; Ruecksprung

; ins UnterprograJnm IfVW

Nach dem Aufruf von XYZ sieht der Stapel folgendermaßen aus



HPRA

UPRA
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SP

wachsende Speicheradressen

Bild 19.2. Stapel bei geschachtelten Unterprogrammaufrufen

Nach der Durchfi.ihrung des RET-Befehls im Unterprogramm XYZ sieht der Stapel dann so

aus:

G- SP

wachsende Speicheradressen

Bild 19.3. Stapel nach Rückkehr aus dem inneren Unterprogramm

Nun wird der RET-Befehl im Unterprogramm UWVausgeführt, wodurch auch die Rückkehr-
adresse des Hauptprograrnms vom Stapel verschwindet und das Programm an der Adresse
HPRA fortgesetzt wird. Da zwischen dem Unterprogramm-Aufruf CALL XYZ und dem RET-

HPRA
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Befehl im Unterprogramm UWVkeine weiteren Befehle stehen, kann das Unterprogramm
YYZ auchgleich ins Hauptprogramm zurückkehren. wir ersetzen also die sequenz

CAIL
RET

{yz

durch den Befehl

JP XyZ ; UnterprogrammXyZ anspringen

Das Resultat ist ein kürzerer objekt-code und eine schwächere Belegung des Stapels.
Eine weitere Modifikation des Unterprogramm-Aufruf-Schemas besteht darin, die Rück-

kehradresse zu berechnen, sie auf den Stapel abzulegen und anschließend das Unterprogramm
anzuspringen; dies ist sinnvoll, wenn nach der Ausführung des Unterprograrnms nicht hinter
dem CALL-Befehl fortgesetzt werden soll, sondem an einer anderen Stelle des programms.
Wir betrachten dazu folgendes Beispiel:

; Hauptpro€llamm

HPRA:
; Rueckkehradresse
; des Hauptpro€F,amms

PUSH

; Unterprograrnm IIP

UP:

RET

LD

.IP

HL,HPRA

HL

UP

; Rueckkehradresse des
; Hauptprogr,amms laden
; Rueckkehradresse auf den
; Stapel bringen
; Unterpro€Famm IIP ansprlngen

; Rueckspn-rng ins Hauptpro€Famm
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Tritt in einem Unterprogramm ein schwerwiegender Fehler auf, so ist es meist ratsam, das

Unterprogramm abzubrechen und zu einer speziellen Fehlerbehandlungsroutine zu springen.
Damit die (sinnlos gewordene) Rückkehradresse in diesem Fall nicht den Stapel verschmutzt,
sollte sie entfemt werden, zum Beispiel durch Inkrementieren des Stapel-Zeigers:

; Hauptpro€Famm

CAIL UP ; Unterprogra,mm IIP aufrufen

; Unterpro€llammllP

tIP:

cIP NZ,OK ; weitermachen, falls kein
; Fehler aufgetreten
; Rueckkehradresse vom
; Stapel entfernen
; Fehlerbehandlungsroutine
; a,nsprtngen

OK:

RET ; Rueckkehr ins Hauptpro€taJnm

Das Unterprogramm kann die ihm mitgelieferte Rückkehradresse auch modifizieren, wenn es

notwendig ist. Dazu wird die alte Rückkehradresse vom Stapel entfernt und dann die neue
Rückkehradresse auf den Stapel gebracht; es bietet sich die Verwendung eines EX-Befelrls an:

; HauptproElrarnm

HPRA: ; Rueckkehradresse
; des Haupüpro€Falnms

INC
INC

"IP

SP

SP

r"EHLER



CAIL

; UnterprogrammuP

UP:

CALL

LD

EX

UP

HL,HPRA

(sP),HL
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; Unterpro€iramm IIP aufrufen

; Rueckkehradresse des
; Hauptproglamms laden
; alte Rueckkehradresse vom
; Stapel entfernen, neue
; Rueckkehradresse auf den
; Stapel legen

ruT ; ins Hauptprog?arnm
; zurueckspringen

Ein häufig auftretender Fall, den wir im Unterkapitel >Stapel-Schnittstellen<< intensiv studieren
werden, liegt vor, wenn das Unterprogramm Parameter benötigt, die auf dem Stapel abgelegt
wurden. Ein CALL-Befehl legt als oberstes Element des Stapels immer die Rückkefuadresse
ab, so daß das Unterprogramm zunächst nicht an die Parameter auf dem Stapel gelangen kann.
Eine gängige Technik besteht darin, die Rückkehradresse in ein Register (vorwiegend ein
Indexregister) zu holen und später indirekt anzuspringen; dies hat dieselbe Wirkung wie ein
RET-Befehl, gibt aber zunächst einmal den Zugriffauf die parameter frei. Beispiel:

; Hauptprogramm

PUSH ; Parameter auf den
; Stapel bringen
; Unterpro€lra.mm IIP aufrufen

DE

UP



300 Unterprogrqmme

; Unterpro€lramm UP

UP POP

POP BC

; Rueckkehradresse vom Stapel
; nehmen und sichern
; Parameter vom Stapel holen

IX

(rx)
"IP ; Ruecksprung ins HauptproEl?amm

tJbungen

1. Schreibe ein Unterprogramm fiir die Umwandlung einer ASCll-codierten Hex-Ziffer in
ihre Binärcodierung. Setze damit ein Byte aus zwei ASCll-codierten Hex-Ziffem zusam-

men.

2. Ein Feld von Nibbles enthalte lauter binär-codierte Dezimalziffem. Bilde die Summe der
Ziffem des Felds. Verwende dafür mehrere Unterprogramme.

3. Schreibe ein Programm, das feststellt, ob eine Zeichenkette eine ganze Dezimalzahl, dar-

stellt. Der Betrag einer ganzen Dezimalzahl ist eine lückenlose Folge von Dezimalziffem.
Vor dem Betrag kann ein Vorzeichen stehen (+ oder-); dabei dürfen zwischen Vorzeichen
undBetrag auchLeerzeichen stehen. Vorund hinter derZahl dürfen ebenfalls beliebig viele

Leerzeichen stehen.

19.2 Seiteneffekte

Kommen wir noch einmal auf das Unterprogramm HEXASC zurück. In diesem Unterpro-
gramm wurde der Inhalt des A-Registers verändert; diese Veränderung war beabsichtigt und
notwendig, da wir das ASCII-Zeichen ja im A-Register zurückliefem wollen. Allerdings tritt
durch das Unterprogramm eine weitere Veränderung eines Registers ein, die wederbeabsich-
tigt noch notwendig ist, die sogar unter Umständen störend wirken kann: die Zerstörung der

Flags (F-Register). Eine solche nicht beabsichtigte Veränderung eines Registers oder einer
Speicherzelle nennt man einen Seitenefekt.

Eine Veränderung der Flags durch einen Seiteneffekt wird meist in Kauf genommen. Im
Falle des Unterprogramms HEXASC läßt sich anhand der Flags sogar feststellen, ob das

berechnete Zeichen eine Dezimalziffer oder ein Hex-Buchstabe ist; man wird deshalb unter
Umständen sogar bewußt von diesem Seiteneffekt Gebrauch machen. Ein weiteres Beispiel
fi.ir einen erwünschten Seiteneffekt machen wir an folgendem Unterprogramm fi.ir das Kopie-
ren eines Bytes deutlich:



KOPIE

TAUSCH: PUSH
LD
LD
LD

POP

RET

LD
LD
INC
INC
RAT

A,(HL)
(DE),A
HL
DE
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; B5rte holen
; B5rbe kopieren
;Zeige]'
; fortschalten
; Ruecksprung

; Inhalt von B hilfsweise sichern
; Inhalt von C nach B kopieren
; alten Inhalt von B
; nach C kopieren
; Ruecksprung

; A-Register sichern
; Inhalt von B hilfsweise sichern
; Inhalt von C nach B kopieren
; alten Inhalt von B
; nach C kopieren
; A-Register restaurieren
; Ruecksprung

Der erwünschte Seiteneffekt besteht in der Fortschaltung der beiden Zeiger; das Unterpro-
gramm kann nun durch eine Schleife auf eine Folge von Bytes angewandt werden. Im allge-
rrreinen wird man jedoch versuchen, möglichst ohne Seitenellbkte zu programmieren; denn
Seiteneffekte erhöhen die Fehleranftilligkeit von programmen.

Für den Umgang mit Seiteneffekten gibt es zwei Prinzipien. Die erste Methode besteht
darin, die Seiteneflekte eines Unterprogramms zu dokumentieren und dem aufrufenden pro-
gramm alle Vorsorgemaßnahmen zur Sicherung wichtiger Daten zu überlassen. Die zweite
Möglichkeit überträgt die volle Verantwortung auf das Unterprogramm; dieses muß dann
daliir sorgen, daß von Zerstörung bedrohte Daten zunächst gesichert und später restauriert
werden,vorzugsweise mitHilfe des Stapels. (Eine dritteMöglichkeitwirdanscheinendvonden
Entwicklem von Betriebssystemen gem verwendet, nämlich alle Register nach besten Kräften
zu zerstören, dem Anwender dies aber nicht mitzuteilen!)

Beide MethodenhabenVor-undNachteile. Fürdie erste Methode spricht, daß dasaufrufen-
de Programm ja am besten weiß, welche Daten es später noch benötigt, und daß somit nicht
unnötigviele Datengesichertwerden. Die zweite Methode hatdenVorteil, daß die Sicherungs-
maßnahmen an einer zentralen Stelle - im Unterprogramm - stehen; dies reduziert die Länge
des für Sicherungen aufgewandten Objekt-Codes und ist weniger fehleranl?illig. AußerdÄ
wird durch die zweite Methode das Innenleben des Unterprogramms vor der Außenwelt abge-
schirmt; dies erleichtert die modulare Programmierung. Ich bevorzuge deshalb die zweite
Möglichkeit. Ein Beispiel hierzu: Vertauschung der Inhalte des B-Registers und des C-Regi-
sters.

TAUSCH LD
LD
LD

ruT

A,B
B,C
C,A

Als Seiteneffekt wird hierbei das A-Register zerstört. Durch Sichern des AF-Registers auf dem
Stapel wird unser Unterprogramm seiteneffektfrei:

A.r'

A,B
B,C
C,A

Ar'
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Zu den möglichen Seiteneffekten gehört auch die Verschmutzung des Stapels beziehungs-

weise einfalschgesetzterStapel-ZeigernachRückkehraus einemUnterprogramm durch einen

Sprung. Auch eine Veränderungglobalgenutzter Speicherstellen oderAusgabenaufdemBild-
schirm werden im weiteren Sinne als Seiteneffekte bezeichnet.

tJbungen

1. Schreibe ein Unterprogramm ohne Seiteneffekte, das den Inhalt des A-Registers - interpre-

tiert als vorzeichenlose ganze Zahl - halbiert, wobei der Rest tler Division irrelevanL ist.

2. Worin bestehen die Seiteneffekte bei folgendem Unterprogramm zum Kopieren eines

Felds?

KOPIE

193 Register-Schnittstellen

Ein Programm erhält seine Eingabedaten vom Benutzer und gibt diesem die Resultate zu-

rück; in ähnlicher Form muß auch ein Unterprogramm vom aufrufenden Programm Ein-
gabedaten - sogenannte Parameter - erhalten und ihm Resultate zurückliefem. Die Art und

Weise, in der die Parameter übergeben und die Resultate zurückgegeben werden, nennt man

die Schnittstette(engl.interface) des Unterprogramms. Bei modularerProgrammierung ist die

Beschreibung der Schnittstelle eines Unterprogramms die einzige Information, die dem

Benutzer des Unterprogramms zugänglich ist. Natürlich gehört zu einer Schnittstellenbe-

schreibung auch eine Darstellung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Parametern

und Ergebnissen. Wie eine sinnvolle Schnittstellen-Beschreibung liir Unterprogramme des

280 auszusehen hat, werden wir im Unterkapitel >Dokumentation von Schnittstellen< erläu-

tern.
Es gibt verschiedene Arten von Schnittstellen. Eine davon haben wir im Unterprogramm

HEXASC bereits kennengelernt: eine Reglster-Schnittstelle. Ein Unterprogramm mit (reiner)

Register-Schnittstelle erhält seine Parameter als Register-Inhalte und gibt seine Ergebnisse

ebenfalls als Register-Inhalte an das aufrufende Programm zurück. Die Flags gehören selbst-

verständlich auch zu den Registem. Auch das Unterprogramm TAUSCH verfiigt über eine

Register-Schnittstelle.
Wenn die Parameter komplizierte Strukturen sind (Verbunde, Zeichenketten, Gleitpunkt-

Zahlen),passen sie natürlich nicht in ein Register. Man kann dann eine solche Struktur auf
mehrere Register verteilen; Gleitpunkt-Zahlen einfacher Genauigkeit (siehe das Kapitel

LD
OR

RET
LDIR
RET

A,B
C

z

; Laenge aufNull
; pruefen
; Laenge Null, nichts zu kopieren
; FeId kopieren
; Ruecksprung
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>Gleitpunkt-Zahlen<<) benötigen vier Bytes und lassen sich zum Beispiel im Superregister
HL & DE unterbringen.

DieVerwendung vonRegister-Schnittstellenist durch die Zahl und denAufbau dervorhan-
denen Register prinzipiell limitiert, da dabei alle Parameter beziehungsweise alle Ergebnisse
gleichzeitig in Registern stehen müssen.

Der ZugriII auf die Parameter und das Rückgeben der Ergebnisse erfolgt bei Register-
Schnittstellen zeit- und speicherökonomisch. Diese Sichtweise bezieht sich jedoch nur auf die
Verhältnisse innerhalb des Unterprogramms; möglicherweise stehen im aufrufenden pro-
gramm die Parameter bereits im Speicher und müssen nun zuerst in Register übertragen wer-
den.

EinprinzipiellerVorteilvonRegister-SchnittstellenistihreUnabhängigkeitvomDatenspei-
cher, insbesondere vom Stapel. Die Bearbeitung der Parameter kann es allerdings notwenOig
machen, einen Teil der Parameter innerhalb des Unterprogramms auf dem Stapel zu sichern

Ubungen

1. SchreibeeinUnterprogramm,dasabhängigvoneinerFunktionsnummerimA-Registerfol-
gendes durchführt:
- Addieren zweier Zahlen
- Subtrahiere n ztr eier ZaltTen
- Absoluter Betrag einer Zahl
- Negieren einerZahl,

Uberlegen Sie sich hierzu selbst eine geeignete Schnittstelle.

2. Überlegen Sie sich fiir folgende Aufgabe eine passende Schnittstelle und ein Unterpro-
gramm: Vergleiche zwei vorzeichenlose ganze 32-BitZablen und liefere das Ergebnis((,:, )) zurück.

19.4 Speicher-Schnittstellen

Eine weitere Form von Schnittstelle stellen die Speicher-Schnittstellen dar. Die parameterund
Ergebnisse stehen dabei in bestimmten Speicherzellen, die sowohl dem aufrufenden pro-
gramm wie auch dem Unterprogramm bekannt sein müssen. Die Speicherzellen können dem
Unterprogramm fest zugeordnet sein, was bedeutet, daß sie ausschließlich dem Unterpro-
grammzurBearbeitung zurVerfiigung stehen (mitAusnahme desHineingebens derparame-
ter und des Abholens der Ergebnisse). Zum Beispiel bildet folgendes Unterprogramm die
Summe von zwei 32-Bit-Zahlenin 2-Komplement-Darstellung, die es in seinen lokalenVaria-
blenLIOP undREOPvorzufindenerwartet, undlegtdie Summe - wiederals 32-Bit-Größe - in
seiner lokalen Variablen ERGEBN ab (um Seiteneffekte kümmem wir uns momentan nicht):
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; Datenbereich

LIOP DEFS

REOP: DEFS

ERGEBN: DEFS

; Programmbereich

ADD52

RET

4

4

HL,(LrOP)
DD,(REOF)
HL,DE
(ERGEBN),HL
HL,(LIOP+e)
DE,(REOP+e)
HL,DE
(ERGEBN+E),HL

; lokale Variable
; des Unterprogramms ADD63:
; Iinker Operand der Addition
; lokale Variable
; des Unterpro€llanms ADD52:
; rechter Operand der Addltion
; lokale Variable
; des Unterprog?amms ADD58:

; Ergebnis der Addition

; niederwertigen Anteil der

; beiden Oporandcn addicrcn
; und als niederwertigen Anteil
; des Ergebnisses abspeichern
; hoeherwertigen Anteil der
; beiden Operanden addieren,

; Uebertrag beruecksichtigen und
; hoeherwertigen Anteil des

; Ergebnisses abspeichern
; Ruecksprung

4

LD
LD
A-DD

LD
LD
LD
ADC
LD

Die Speicherzellen einer Speicher-Schnittstelle können aber auch vielen Programmen gemein-

sam gehören; alle diese Programme schreiben dann ihre Parameter in dieselben Speicherzellen

und holen ihre Ergebnisse aus denselben Speicherzellen ab. Sinnvoll wird dieses Verfahren,

wenn wir es mit einer Gruppe zusammengehöriger Unterprogramme zu tun haben, die ähn-

liche Funktionen aufParametemvongleicherStrukturausführen, beispielsweise die arithmeti
schen Operationen *, -,*, / auf GleitpunktZahlen.

Häufig tritt eine Kombination von Register-Schnittstelle und Speicher-Schnittstelle auf. Die

eigentlichen Parameter stehen dabei in einem oder mehreren Parameterblöcken (zusammen-

hängenden Speicherbereichen). Dem Unterprogramm sind die Adressen dieser Speicherbe-

reichenichtaprioribekannt; dieZeigerwerdeninRegistemalsHilfsparameterandasUnter-
programm übergeben, das mitHilfe derRegisterinhalte nun aufdie Parameterblöcke zugreifen

kann. Ein Beispiel fiir diese Art von Schnittstelle finden wir im Unterprogramm KOPIE aus

Übung 2 des Unterkapitels >Seiteneffekte<; das Hl-Register zeigt dabei auf einen der eigentli
chen Parameter, auf ein Feld von Bytes (ein weiterer eigentlicher Parameter, die Länge des

Felds, wird in einem Register übergeben; die Ablageadresse für das Ergebnis wird als Zeiger

ebenfalls in einem Register übergeben).

Das Übergeben eines Zeigers auf einen Parameter, Parameterblock oder den Speicher-

bereich eines Ergebnisses hat den (besonders bei großen Datenstrukturen hoch einzuschätzen-
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den) Vorteil, daß der Zeiger im Gegensatz zur Datenstruktur selbst eine feste und kurze Länge
hat, und daß ein Kopieren der gesamten Datenstruktur sich erübrigt.

Mittels einer Speicher-Schnittstelle oder kombinierten Register-/Speicher-Schnittstelle
können beliebig viele und beliebig große Datenstrukturen zwischen Unterprogramm und auf-
rufendem Programm ausgetauscht werden. Während bei der Übergabe von Zeigem diese
meist zur indirekten Adressierung der Parameter benutzt werden können und damit Zugrifß-
zeiten wie eine Register-Schnittstelle ermöglichen, muß bei einer Speicher-Schnittstel[ mit
längeren Zugriffszeiten gerechnet werden. Da reine Speicher-Schnittstellen nr6em recht
unflexibel sind (2m Beispiel fiihren sie zu Problemen beim rekursivenAufruf von Unterpro-
grammcn' siche die Unterkapitel rEintritts-invariante Unterprogramme< und >Rekursive
Unterprogramme<), werden sie selten verwendet.

übungen

l. Schreibe ein Unterprogramm, das die Länge einer Zeichenkette mit Endemarkierung
berechnet; vermeide dabei Seiteneffekte.

2' Löse die Aufgabe 2 aus dem Unterkapitel 19.3 fiirzwei 64-8it-Zahlen. Vergleiche die beiden
Programme!

19.5 Stapel-schnittstellen

Die kompliziertesten, dafür aber auch flexibelsten Schnittstellen sind die Srap eltschnittstellen.
Bei einer (reinen) Stapel-Schnittstelle werden die Parameter vor dem Aufruf des Unterpro-
gramms auf den Stapel gebracht, wo sie vom Unterprogramm mit den uns bekannten Metho-
den der Stapel-B earbeitung abgeholt werden können; umgekehrt erwartet das aufrufende pro-
gramm nach Rückkehr aus dem Unterprogramm seine Ergebnisse auf dem Stapel. In beiden
Fällen wird die Bearbeitung erschwert durch die Tatsache, daß direkt nach einem CALL-
Befehl beziehungsweise direktvoreinemRET-Befehl die Rückkehradresse das oberste Stapel-
Element sein muß.

Wenn das Unterprogramm die Parameter vom Stapel entfemen will, so muß zuerst die
Rückkehradresse gerettet werden. Am besten geftillt mir die Technik, die Rückkehradresse in
einlndexregister zu holen und am Ende des Unterprogramms statt eines RET-Befehls einen
indirekten Sprung auszuführen (siehe Kapitel >Der Stapek<). Die zweite gängige Methode
besteht darin, die Rückkehradresse in ein beliebiges Register zu holen, alle parameter vom Sta-
pel ins Register zu bringen und die Rückkehradresse dann wieder auf den Stapel zu legen. Dazu
ein Beispiel mit vier Parametern vom Typ Wort:

UP POP

POP

POP

HL
BC

DE

; Rueckkehradresse sichern
; 1. Parameter holen
; 2. Parameter holen
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POP

POP

PUSH

A.DD: POP

POP

LD
LD
OR

JP
POP

ADD
DEC

TEST:

FERTIG: PUSH

IX
rY
HL

; 5. Parameter holen
; 4. Parameter holen
; Rueckkehradresse wieder
; korrekt auf dem Stapel ablegen

; Rueckkehradresse sichern
; Anzahl derParameter holen
; Akkumulator loeschen

; stnd a,Ile Parameter
; abgearbeitet?
; alle Parameter abgearbeitet
; naechsten Parameter holen
; undverwenden
; restliche Anza,hl

; von Parametern berechnen
; pruefen, ob weitere
; Parameter fol$en

; Ergebnis ablegen

; Ruecksprung

Bei beiden Methoden sind nach der Rückkehr ins aufrufende Programm die Parameter vom

Stapel verschwunden. Sollen Ergebnisse auf dem Stapel abgelegt werden, so müssen bei

Methode 1 zunächst alle Parameter abgebaut werden; bei Methode 2 wenden wir wieder das-

selbe Prinzip wie oben an, nämlich: Rückkehradresse sichern, Ergebnisse auf den Stapel brin-
gen, Rückkehradresse wieder auf dem Stapel ablegen.

Manchmal möchte man Unterprogramme schreiben, die eine beliebige AnzahTvon Para-

metemgleichenTyps bearbeiten können, zumBeispielfiir dasKonkatenieren einerbeliebigen

AnzalflvonZeichenketten, für das Summieren einer Folge vonZahTen oder fiir das Verknüp-

fen einer Menge von Inzidenzvektoren (es gibt noch viele weitere Beispiele). Dann ist es not-

wendig, dem Unterprogramm die Anzahl der Parameter mitzuteilen. Die Anzahl kann in
einem Register stehen. Sie kann aber auch als oberster Parameter auf dem Stapel liegen; wir
betrachten dazu ein Unterprogramm, das eine beliebige Anzahl von Worten addiert:

(rx)

JP

JP

D(
BC

HL,O
A,B
c
z,tr'ERTIG
DE
HL,DE
BC

T'EST

HL

Genauso kann einUnterprogramm, das eine beliebigeAnzahlvonErgebnissen aufdemStapel

ablegt, durch das oberste Stapel-Element dem aufrufenden Prograrnm die Anzahl der Ergeb-

nisse bekanntgeben.
Bei der Reihenfolge der Parameter ist eines zu beachten: Bringt das aufrufende Programm

mittels PUSH-Befehlen der Reihe nach den ersten, zweiten, ..., vorletzten, letzten Parameter

auf den Stapel, so erhält das Unterprogramm durch sukzessive POP-Befehle den letzten, vor-

letzten,..., zweiten, ersten Parameter geliefert - und umgekehrtl
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EinganzandererZugang besteht darin, den Stapel-Zeiger dort zu lassen, wo er beimEintritt
in das Unterprogramm stand, und die Parameter indirekt als Verbund oder als Feld zu adressie-
ren (siehe Kapitel >Der Stapel<<). Nach Rückkehr ins aufrufende Programm ist es dessen Auf-
gabe, den Stapel von den nutdos gewordenen Parametern zu säubern, zumBeispiel folgender-
maßen:

LD
ADD
PUSH
PUSH
PUSH
CAIL
LD

ry,O
rY,sP
BC
DE
HL
UP
sP,rY

; Stapel-Zeiger in fY
; sichern
; Parameter auf den StapeJ. werfen
; Para.meter auf den Stapel werfen
; Pararneter auf den Stapel werfen
; Unterpro6ilamm UP aufrufen
; Stapel-Zeiger restaurieren

; Stapel-Zeiger in fY
; slchern
; Parameter auf den Stapel werfen
; Parameter auf den Stape1 werfen
; Parameter auf den Stapel werfen
;Platz
;fuer
; Ergebnisse
; reservieren
; Unterprogr,amm UP aufrufen
; Ergebnis vom Stapel holen
; Ergebnis vom Stapel holen
; Stapel-Zeiger restaurieren

Etwas problematisch ist dabei, daß Ergebnisse nurdann aufdemstapelzurückgeliefertwerden
können, wenn durch sie auf dem Stapel befindliche Parameter überschrieben werden. Das auf-
rufende Programm kann aber den Parameter-Block um Speicherplätze fi.ir die Ergebnisse
erweitem, indem es den Stapel-Zeiger vor dem Unterprogramm-Aufruf entsprechend dekre-
mentiert:

LD
A-DD

PUSH
PUSH
PUSH
DEC
DEC
DEC
DEC
CALL
POP

POP

LD

rY,o
rY,sP
BC
DE
HL
SP

SP

SP

SP

UP
DE
D(
sP,ry

Stapel-Schnittstellenwerden intensivvon den Compilem höhererProgrammiersprachen(2m
Beispiel PASCAL) benutzt; auch rekursive Programme besitzen fast ausschließlich Stapel-
Schnittstellen.

Ubungen

I ' Schreibe ein Unterprogramm, das eine beliebige Folge von Teilmengen einer 8elementigen
Menge zu einer Gesamtmenge vereinigt. Die Anzahl derTeilmengen und die Inzidenzvek-
toren derTeilmengen sollenaufdem Stapelübergebenwerden; dieVereinigungsmenge soll
auf dem Stapel zurückgeliefert werden.
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19.6 Dokumentation von Schnittstellen

Schreiben wir ein Unterprogramm nicht nur liir den einmaligen Gebrauch, sondem zur

dauemden Verwendung in einer Programm-Bibliothek, so muß eine knappe, aber vollständige

Dokumentation darüber erstellt werden. Diese besteht aus folgenden Angaben:

- Name des Unterprogramms

- Funktion des Unterprogramms

- Parameter des Unterprogramms

- Ergebnisse des Unterprogramms

- Seitenell'ekte

Wir demonstrieren dies an einigen Beispielen aus den vorangegangenen Unterkapiteln:

; Name:

; Funktion:

; Parameter

; Ergebnis:
; Seiteneffekt:

HEXASC: ADD

FET

A-DD

RET

; Name:

; Funktion:
; Parameter:

; Ergebnis:

; Seiteneffekt:

HEXASC
Umwandlungi einer Hex-Ziffer, die binaer codiert
ist, in die entsprechende ASCII-Codierung
A-Register: niederwertigerNibble enthaelt

binaer-codierte Hex-Ziffer,
hoeherwertiger Nibble ist NuIl

A-Register: ASCII-Codierun$derHex-Ziffet
F-Register zerstoert,
Uebertrag-Fla,g gesetzt, falls Hex-Ziffer eine
Dezimalziffer ist

CP

rot

'0'+lo

'A'-OArr-'O'

; Dezimalziffer codieren
; testen, ob es eine

; Dezimalzlffer war
; es war eine Dezimalziffer,
; Codierung durchgefuehrt,
; Ruecksprung
; Korrektur fuer Buchstaben
; Ruecksprung

C

KOPIE
kopiert ein B5rte eines Felds in ein anderes Feld
Hl-Register: Zeiger auf zu kopierendes BJrbe

DE-Register: Zeiger auf Speicherplatz, in den
. das Byüe kopiert werden soll

implizit
Hl-Reglster wird um I erhoeht
DE-Register wird um 1 erhoeht
A-Register enthaelt kopiertes Zeichen
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; Name:

; Funktion:

Parameter:

; Ergebnis:
; Seiteneffekt:

TAUSCH: PUSH

POP

N.ET

Name:
trbnktion:

Parameter:

; Ergebnis:
;

; Seiteneffekt:
;

; Datenbereich

LIOP DEFS

LD
LD
INC
INC
RET

TAUSCH
vertauschen der Inhalte des B-Registers und
C-Registers
B-Re5ltster
C-Register
impUzit
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; B;rbe holen
; B5rbe kopieren
; Zeiger
; fonbschatten

; Ruecksprung

; A-Re6ltster sichern
; Inhalt von B hilfsweise sichern
; Inhalt von C nach B kopieren
; a,lten Inhalt von B
; nach C kopieren
; A-Register restaurieren
; Ruecksprung

; lokale Variable
; des Unterpro€lFamms A_DDga

; Iinker Operand der Additton

A,CHL)
(DE),A
HL
DE

Ar'
A,B
B,C
C,A

AF

LD
LD
LD

,

t

I

ADDSE
Addition zweier 6?-Bit-Groessen ür R_Komplement-
Darstellung (ohne Beruecksichti€lung eines
Ueberlaufs)
Speicherzellen mit den Adressen LIOp bis LIOp*E:
linker Operand in LodHigh-Darstellung
Speicherzellen mit den Adressen REOp bts REOp*B:
rechter Operand in LodHigh-Darstellung
Speicherzellen mit den Adressen ERGEBN bis
ERGEBN*6 : Summe in LodHigh_DarsteUung
F-Register zerstoert,
Ueberlauf-tr'Lag zeigt Ueberlauf an

4
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F-EOP: DEFS

ERGEBN: DEFS

; Pro€lrammbereich

ADD62:

; Name:
Funktion:

Parameter:

ErgebLis:
Seiteneffekt

A-DD

fEST:

4

4

D(
BC
HL,O
A,B
c
2,tr'ERTIG

HL,(LrOP)
DE,CR_EOP)

IIL,DE
(ERGEBN),HL
HL,(LrOP+e)
DE,(ruOP+2)
HL,DE
(ERGEBN+a),HL

A-DD

Addition einer beliebigen Anzail von Worten
ohne Beruecksichtigung eines Uebertra€is
Stapel: Alzalrl n der Worte

Wort 1

Wortn
Stapel: Summe
AF-Re$ister zerstoert
Bc-Register zerstoert
DE-Register zerstoert
Hl-Register zerstoert
D(-Re$ister zerstoert
Parameter vom Stapel entfernt,
Ergebnis auf den Stapel $ebracht

; lokale Variäble
; des Unterpro€lrarnms ADDöR:

; rechter Opera,nd der Addition
; lokale Variable
; des Unterprogramms ADDSR:

; Ergebnis der Addition

; niederwertigen Alteil der
; beiden Operanden addieren
; und als nlederwertigen Anteil
; des Ergebnisses abspelchern
; hoeherwertigen Anteil der
; beiden Operanden addieren,
; Uebertra4! beruecksichtigen und
; hoeherwertigen Alteil des

; Ergebnisses abspeichern
; Ruecksprung

; Rueckkehradresse siclrern
; Anzahl der Parameter holen
; Akkumulator loeschen

; sind alle Parameter
; abgearbeitet?
; alle Parameter abgealbeitet

LD
LD
A-DD

LD
LD
LD
ADC
LD

RET

POP

POP

LD
LD
OR
JP



POP

A.DD

DEC

tr"ERTIG: PUSH

(D()

"IP

"IP

DE
HL,DE
BC

TEST

HL
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; naechsten Palameter holen
; undverwenden
; restliche Anzahl
; von Ps,rarnetern berechnen
; pruefen, ob weitere
; Para^meter folgen
; Ergebnis ablegen
; Ruecksprung

Wofiirder Anwender eines so dokumentiertenUnterprogromms sclbst zu sorgenhat, istnatür-
lich das Übergeben korrekter Parameter; die Eigenschaften des Unterprogramms, die von der
Schnittstellen-Beschreibung garantiert werden, beziehen sich nur auf Daten, welche die unter
dem Punkt >Parameter< beschriebene Form haben.

übungen

1. Dokumentiere die Unterprogramme, die in den Übungen dieses Kapitels vorkamen.

19J BetriebssystemrSchnittstellen

Betriebssysteme haben unter anderem die Aufgabe, dem Benutzer die Steuerung der Hard-
ware zu erleichtern, indem sie eine Basis-Schicht von Unterprogrammen bereitstellen, die
wichtige Ein-/Ausgabe-Funktionen durchführen. Die dem Benutzer vom Entwickler des
Betriebssystems bekanntgemachten Unterprogramme bilden in ihrer Gesamtheit die
Betriebssystem-Schnittstelle. Wirwollen uns im folgendenmit der desBetriebssystems Cp/M
beschäftigen.

DasBetriebssystem CPIM warlangeZeitdas wohl am weitestenverbreiteteBetriebssystem
für Mikrocomputer mit 280- oder 8O80-Prozessor. Neuere Entwicklungen haben zu Betriebs-
systemen gefi.ihrt, die einen Teil der Funktionen von CP/M enthalten oder nachahmen
(Genaueres können Sie den Betriebssystem-Handbüchern Ihres Rechners entnehmen).

Wir werden einen Teil der unter CP/M zur Verfügung stehenden Unterprogramme hier
dokumentieren; es geht dabei nicht um eine vollständige Darstellung (die Floppy-Disk-Opera-
tionen lassen wir ganz weg, sie sind in diesem Zusammenhang zu kompliziert), sondenLeher
darum, sich unter einer Betriebssystem-Schnittstelle überhaupt etwas vorstellen zu können.

Charakteristisch liir die System-schnittstelle vonCP/M ist, claß überdie eigentlichenUnter-
programme ein Verteilerprogramm gestülpt wurde, so daß derB enutzer die Unterprogramme
nur über dieses Verteilerprogramm erreichen kann. Die Anfangsadresse des Verteilerpro-
gramms ist üblicherweise 0005H; sie wird meist mit BDos bezeichnet:

BDOS EQU oooSH ; Adresse des

; CP /M Verteilerprog?arnms
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Die auszuführende Funktion wird über eine Funktionsnummer ausgewählt, die beim Aufruf
im C-Register stehen muß. Weitere ParametervonBDOS werden imE-Register oderDE-Regi
ster übergeben. Ergebnisse werden im A-Register oder Hl-Register zurückgeliefert.

Weil es manchmal nicht im Handbuch steht, obwohl es bitter notwendig wäre, schreibe ich

hier eine Wamung: Die meisten Funktionen von CP/M zerstören als Seiteneffekt irgend-

welche Register!
Nun zu den Funktionen selbst:

DasUnterprogramm mit derFunktionsnummer00H fiihrt einenWarmstart des Computers

durch; es benötigt keine Parameter und hat kein Ergebnis.

DasUnterprogramm mit derFunktionsnummer0lH liest einASCII-Zeichenvon derTastatur

ein; das Zeichenwird imA-Register zurückgeliefert. DasUnterprogramm benötigtkeine Para-

meter. Es wird so lange gewartet, bis auf der Tastatur ein Zeichen eingegeben wird.

ENEIN

ENAUS

ECHO

LD
CAIL

CAIL

EQU

EQU

LD

CALL

LD

c,ooH
BDOS

c,orH
BDOS

Er'*'
c,oeH
BDOS

OIH

oeH

C,FNEIN

BDOS

E,A

; Funktlonsnummer laden
; Warmstart durchfuehren

; Funktionsnummer laden
; Zeichen von der Tastatur
; ins A-Registerholen

; Zeichen laden
; Funkttonsnummer laden
; Zeichen auf den Bildsclrirm
; aus€leben

; Funktionsnummer fuer Eingabe

; von derTastatur
; Funktionsnunrmer fuer Ausgabe

; auf den Bildschlrm
; Funktlonsnummer fuer Eingabe

; von derTastatur laden
; Zelchen von der Tastatur
; ins A-ReElister holen
; Zeichen ln Parameter-Re$ister
; bringen

LD

Das Unterprogramm mit der Funktionsnummer 02H gibt ein ASCII-Zeichen auf den Bild-
schirm aus; das Zeichenwird dabei im E-Registerübergeben. DasUnterprogramm liefertkein
Ergebnis.

LD
LD
CAIL

MitHilfe derbeidenletztenFunktionen könnenwiruns eineEcho-Funktion schreiben, die von

der Tastatur Zeichen einliest und auf dem Bildschirm wiedergibt:



CA],L

Das Unterprogramm mit derFunktionsnummer 05H gibt einASCII-Zeichen aufdenDrucker
aus; das Zeichen wird dabei im E-Register übergeben. Das Unterprogramm liefert kein Ergeb-
nis.

LD

"IP

c,tr'NAUS

BDOS

ECHO
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; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm laden
; Zelchen auf den Bildschirm
; ausgeben

; endlose Schleife bauen

; Zeichen laden
; Funktionsnummer laden
; Zeichen auf den Drucker
; ausgeben

; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur
; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf denBildschirm
; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; aufdenDrucker
; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur laden
; Zeichen von der Tastatur
; ins A-Register holen
; Zeichen in Parameter-Register
; bringen
; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm laden
; Zeichen sichern!
; Zeichen auf den Bildschirm
; ausgeben

; Zeichen restaurieren
; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Drucker laden
; Zeichen auf den Drucker
; ausgeben

; endlose Schleife bauen

F'NAUS

F'NDRU

ECHO:

EQU

EQU

EQU

LD

CA],L

LD

LD

PUSH

CALL

POP

CAI,L

E,t*'
c,o5H
BDOS

0lH

0eH

o5H

C,FNEIN

BDOS

E,A

c,FT{AUS

DE
BDOS

DE
C,FNDRU

BDOS

ECHO

LD
LD
CALL

Nun können wir unsere Echo-Funktion dahingehend modifizieren, daß jedes eingelesene Zei-
chen sowohl auf den Bildschirm als auch auf den Drucker ausgegeben wird:

F'NEIN

LD

.IP

Mit dem Unterprogramm der Funktionsnummer OBH können wir den Tastatur-Status abfra-
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gen. Das Unterprogramm benötigt keine Parameter; als Ergebnis enthält das A-Register den
Wert FF[I, falls ein Zeichen an der Tastatur zur Abholung ansteht, sonst den Wert 00H.

F'NEIN

FNAUS

FNSTAT:

ZIFT"ER

CAIL

EQU

EQU

EQU

CAIL

c,oBH
BDOS

OIH

oeH

OBH

Ert?t
c,tr'NAUS

BDOS

C,FNSTAT

BDOS
A
Z,ZIFFIßF.
C,FNEIN

BDOS

r0t

C,ZIFFER
'9'+l
NC,ZTtr"FER

LD ; Funktionsnummer laden
; Tastatur-Status lns
; A-Reglster holen

; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von derTastatur
; Funktionsnummer fuer Ausgabe

; auf den Bildschirm
; Funktionsnummer fuer Abfra4ien

; des Tastatur-Status
; auszugebendes Zeichen laden
; Funktionsnu[uner fuer Ausgabe

; auf den Bildsclrirm laden
; Fragezeichen ausgeben

; Funktionsnummer fuer Abfragen
; des Tastatur-Status laden
; Tastatur-Status ins A-Register
; holen und auf NulI pruefen

; noch kein Zeichen elngegeben

; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur laden
; Zeichen von derTastatur
; ins A-Register holen
; pruefen, ob es

; eine
; Dezimalziffer
; ist
; Dezimalziffer im A-Register

Wir bauen mit Hilfe dieser Funktion ein Unterprogramm, das so lange Fragezeichen auf den
Bildschirm ausgibt, bis an der Tastatur eine Dezimalzilfer eingegebcn wird:

CAIL

LD
LD

LD

CAIL

CP

"IP
CP

"IP
F.ET

OR

cIP

LD

Das Unterprogramm mit der Funktionsnummer 09H dient der Ausgabe einer Zeichenkette
auf denBildschirm; die Zeichenkette muß durch einDollarzeichen >$< abgeschlossen sein. Im
DE-Register wird ein Zeiger auf die Zeichenkette übergeben. Das Unterprogramm hat kein
Ergebnis.

; Datenberelch

KETTE: 'Was istlos?$' ; Zeichenkette
; mttEndemarkierung$



Progtammbereich

CAIL

DE,KETTE
C,O9H

BDOS

LD
LD
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; Zeiger auf Zeichenkette laden
; Funktionsnufiuner fuen Ausgabe
; einer Zeichenkette auf
; Bildschirmladen
; Zeichenkette auf Bildschirm
; ausgeben

Ubungen

I' Schreibe ein Programm, das eine Zeichenkette mit Längenangabe auf den Bildschirm
bringt.

2. schreibe ein Programm, das eine Zeichenkette von der Tastatur einliest.

3. Schreibe ein Unterprogramm, das ein ASCII-Zeichen von der Tastatur einliest, seinen
ASCII-Code in zwei Hex-Ziffem konvertiert und diese auf den Bildschirm ausgibt.

4. Schreibe ein Programm, welches permanent das jeweils letzte auf der Tastatur gedrückte
Zeichen auf den Bildschirm ausgibt.

19.8 Rekursive Unterprogramme

Eine spezielle Klasse von Unterprogrammen sind die rekursiven (Interprogramn e. Ein rekursi-
ves Unterprogramm ist dadurch charakterisiert, daß es sich selbst aufruft; dies ergibt natürlich
nur dann einen Sinn, wenn dies mit geänderten Parameterwerten geschieht. Rekursive Unter-
programme braucht man zum Beispiel bei der Analyse mathematischer Ausdrücke, bei der
Bearbeitung von Bäumen (siehe Kapitel >Verzeigerte Datenstrukturen<), bei der Berechnung
rekursiver Funktionen, bei der logischen Analyse von Spielen, ...

Die meisten rekursiven Unterprogramme sind relativ kompliziert und tragen damit wenig
zum Verständnis der Phänomene bei, die hier eine Rolle spielen. Wir beginnen deshalb mit
einer rekursiv definierten Funktion, der Fakultät einer ganzenZahl n > 0; diese Funktion wird
meist mit n! bezeichnet. n! ist definiert als l l: I und (n+ l)!: (n+ l) x nl. Jede rekursive Defini_
tion einer Funktion besteht aus mindestens einem Teil, der den Funktionswert zu bestimmten
Argumenten direkt angibt (hier ll : 1) und einem Teil, der den Funktionswert zu anderen
Argumenten durch die zu definierende Funktion selbst angibt. In unserem Beispiel könnten
wir, ausgehend von 1!: 1, sukzessive die Funktionswerte 2t:2,3!:6,4!:24, ... berechnen
(natürlichwird n!inderPraxisalsProdukt derganzenZahlenvon I bis nnichtrekursiv, sondem
durch eine Schleife berechnet). Ein Algorithmus zur rekursiven Berechnung von n! würde
damit folgendermaßen lauten:
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Unterprogramm FAKULT (n, f)
n:1
f<- 1

aktiviere FAKULT (n-1, g)

f(-n*g
Ende Unterprogramm

Der fomrale Parameter f nirnrnt dabei den bereclueten Funktionswert auf. Mögliche Aufiufe
wären:

aktiviere FAKULT (7, DE)
aktiviere FAKULT (<C> D0

Wir wollen nun ein Programm schreiben, das zu gegebenem Argument n im A-Register den
Funktionswert n! im Hl-Register berechnet; jeder Aufruf des Unterprogralnms würde also
von der Form

aktiviere FAKULT (<A>, HL)

sein. Beachte, daß n! sehr schnell größer wird!

FAI(ULT: LD HL,I

MULT:

wenn
dann
sonst

RET

PUSH

DEC

CAIL

POP

LD
EX
LD
ADD
DcINZ

RET

AF

FAKTTLT

ar'
B,A
DE,IIL
IIL,O
IIL,DE
MIILT

I
z

CP

; F\rnktionswert zu
; Ar6fument n: I laden
; Ar6lument auf I pruefen
; Arglument ist I,
; Funktionswert I istim
; Hl-Regisüer
; Ar5lument n wird spaeter
; wieder benoetig$

; Arglument fuer rekursiven
; Aufrufberechnen
; (n-I)limHl-Register
; berechnen lassen
; Ar6lument n resüaurieren
; ArEfument n als Zaehler benutzen
; (n-f)! nach DE

;nl :n{<(n-1)!
; berechnen
; n! im Hl-Register abliefern

A
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Das Objekt-Programm lautet:

Adresse Objekt-Code Marke

e1 01 00
FE 01
c8
F5
5D
cD oo oo
FI
47
e9
10 FD
c9

A.DD HL,HL
D"'NZ MULT
RET

a>b
aktiviere ggT (a-b, b, g)

aktiviere ggT (a, b-a, g)

Anweisung

o000
oooS
oooS
ooo6
o00?
oooS
oooB
oooc
oooD
oooE
oo10

rIL,1
CP

RET
PUSH
DEC
CALL
POP

LD

I
z
AIF'

A
FAKULT
Ar'
B,A

wenn
dann
sonst

Ende Unterprogramm

FAKULT: LD

MULT:

egT (a, b, e)
a:b
g<-a
wenn
dann
sonst

Die wichtigste Beobachtung ist, daß wir das Argument n temporär sichern müssen. Würden
wir das nicht tun, so würde nach der Rückkehr aus dem rekursiven Aufrufdas A-Register einen
anderen Wert enthalten, da das Unterprogramm den Wert des A-Registers verändert (Seiten-
effekt!).

Wirbemerkenweiter,daßjederAufrufvonFAKULTliirn>lzweiElementeaufdenStapel
wirft: die Rückkehradresse und das gesicherte Argument n. Für n: 1 wird nur die Rückkehr-
adresse auf den Stapel gegeben. Diese Stapel-Elemente sammeln sich an, bis FAKULT fiir n:
I ausgewertet ist; dann werden sie schrittweise wieder abgebaut (die Berechnung von n! hat
damit eine Belastung des Stapels durch 2 * n - I Elemente zur Folge). Auch dies ist eine
typische Erscheinung der rekursiven Programmierung. Es gilt hier zu beachten, daß der Stapel
nicht beliebig groß ist; viele geschachtelte Aufrufe von Unterprogrammen führen leicht zu
einem Stapel-Überlauf.

Wir kommen nun zu einem etwas schwierigeren Problem: der Bestimmung des größten
gemeinsamen Teilers ggT(a,b) zweier positiver ganzer Zahlena und b. Bereits der Grieche
Euklid kannte eine Lösung dieses Problems. Der Euklidsche Algorithmus lautet:

ggT(a,b) : a, falls a: b,
ggT(a,b) : ggT(a-b,b), falls a ) b,
ggT(a,b): ggT(a,b-a), falls a < b.

wir setzen dies in die Formulierung eines rekursiven unterprogramms um:

Unterprogramm
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Der formale Parameter g enthält nach Ausführung des Unterprogramms den größten gemein-

samen Teiler von a und b.
Wir formulieren nun unser Programm; dabei soll das A-Register den Parameter a, das B-

Register den Parameter b und wiederum das A-Register das Ergebnis g aufnehmen:

GGT:

FA],L6:

FAILS

CP

RET
cIP

SIIB
CAIL
RET
LD
LD
SIIB
LD
LD
CAIL
RET

B
z
c,FAI,L3
B
GGT

Warum brauchen wir hier keine Registerinhalte sichem? Die Erklärung ist einfach: Keines der
verwendeten Register wird nach einem Aufruf von GGT nochmals benötigt, da ein solcher

Aufruf das letzte ist, was imUnterprogramm GGTausgeführtwird (solcheAufrufe nenntman
end-rekursiv). Wenn wir uns das Unterkapitel 19.1 nochmals genau ansehen, so wird klar, daß

wir das Unterprogramm GGT folgendermaßen optimieren können:

GGT: CP

RIT
cIP

SUB
CIP

LD
LD
suB
LD
LD
JP ; g6fT(a,b-a) rekursiv aufrufen

; und Funktionswert abliefern

Wir krönen dieses Unterkapitel mit einer Perle der Programmierung: Quicksort, ein schnelles

Sortierprogramm.
Wir wollen ein Unterprogramm QUICKSORT zur aufsteigenden Sortierung eines Felds von

vorzeichenlosen ganzen 8-Bit-Zahlen (fürWorte funktioniert es analog) schreiben; das Feld ist

C,A
A,B
c
B,A
A,C
GGT

GGT

c,A
A,B
c
B,A
A,C
GGT

B
z
C

B
,FAI,L5

;aundbvergleichen
i &: b, Funktionswert a
; 5. FalI liegfb vor
;a<- a- b berechnen

; gSl(a-b,a) rekursiv aufrufen
; Funktionswert abliefern
;b<-b-aberechnen

; $Sl(a,b-a) rekursiv aufrufen
; Funktionswert abliefern

;aundbvergleichen
i &: b, Funktionswert a
; 3. FalI lieplt vor
; a<-a-bberechnen .
; g$I(a-b,a) rekursiv aufrufen
; und Funktionswert abliefern
;b<-b-aberectrnen
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durch zwei zeiger 21 und z2 beschrieben, wobei zl auf das erste Feldelement zeigt,4auf das
letzte. Das Unterprogramm soll durch

aktiviere QUICKSORT (zr, 4)
aufgerufen werden.

Wenn 41: zt gilt, enthält das Feld höchstens ein Element; es braucht also nicht sortiert zu
werden. Wr behandeln im folgenden den FalI z1< 4.

Nehmen wir an, das Feld sei partitionierl; das heißt, es gibt zwei Adressen al und a2 mit
21 1: xt 1: az 1: 4 und cinen Byte-Wert x (einen Schnittwert) mit den Eigenschaften

<(a)><: x fiiralleAdressen amitzl(: a(: &1,
<(a)): x für alle Adressen a mit a1 I a I a2,
<(a) > > x fiir alle Adressen a mit a2 1- & 1- 22,

Dies bedeutet, daß wir nur noch die Adreßbereiche z1 bis a1 und a2 bis z2 aufsteigend sortieren
müssen, um das gesamte Feld zu sortieren. Es genügen also zwei rekuisive Aufrufe

aktiviere QUICKSORT (zt, ar)
aktiviere QUICKSORT (az, 4)

Wir führennun zuerst eine geeignete Partitionierung desFelds herbeiund rufen danneUICK-
SORT zweimal rekursiv auf. Wir müssen die Partitionierung dabei so gestalten, daß a1 i z2 und
a2 ) z1 gilt, sonst bricht das Verfahren nicht ab; die zu sortierenden Teilbereiche des Felds müs-
sen mit jedem Aufruf von QUICKSORT kleiner werden.

Wir werden stets ein solches x wählen, das als Wert eines Feldelements im zu sortierenden
Feld vorkommt; wir hoffen, dadurch die beiden zu sortierenden Teilbereiche des Felds mög-
lichst klein zu machen. Die Strategie des Sortierverfahrens hängt nun noch davon ab, welches
Feldelement wir zur Gewinnung von x auswählen. Wir überlassen dies einem Unterprogramm
WAHL, das mittels

aktiviere WAHL (zt, 4, x)

aufgerufen wird. Sind die Werte des Felds in willkürlicher Reihenfolge, so istjedes Feldelement
gleich gut; wir würden dann zum Beispiel

x <- <(21)>

wählen. Sind die Elemente des Felds schon relativ gut vorsortiert, so bietet sich an, ein Element
aus der Mitte des Felds zu wählen, zum Beispiel

z <- (21+ 4) / 2 (ganzzal.äger Anteil)
x <- <(z)>
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Wenn man gar keine Vermutung hat, nimmt man ein Element zuftillig aus dem Feld

z <- zufällige Adresse aus dem Bereich zl bis 4
x <- <(z)>

Ein Unterprogramm Iür die erste Strategie würde formal lauten

Unterprogramm

Ende Unterprogramm

WAHL: LD
RET

WAHL (zl,z2,x)
x <- <(zl)>

A,(HL) ; Schnittwert bestimmen

Als Schnittstelle vereinbaren wir, daß z1 im Hl-Register und 4 im DE-Register übergeben

werden, und daßx imA-Registerzurückgeliefertwird. Das zugehörige Programmwürde damit
lauten:

Beachte, daß das Unterprogramm WAHL keine unerwünschten Seiteneffekte aufiveist.

Wir besetzen denZeiger a1 mit dem Wert von 4vor,denZeiger a2 mit dem Wert von 21.

Nun führen wir folgenden Prozeß durch: Wir dekrementieren al, solange < (a1) ) ) x und al )
z1 gilt. Ebenso inkrementieren wir a2, solange <(az)> ( x und a2< 4glt.
Ist nach Abschluß des Verfahrens a2 ( a1, so liegt ein Hindernis vor, das durch Vertauschen der

Feldelemente mit den Adressen a1 und a2 und anschließendes Dekrementieren von a1 und
Inkrementier€n von o2 beseitigt wird. Der Prozeß wird so lange wiederholt, bis a1 (: a2 gewor-

den ist.

Nun kann es vorkommen, daß wir durch den Prozaß a2: z1 erhalten. In diesem Fall besitzt

das Feldelement mit der Adresse z1 den Wert x, alle übrigen Feldelemente dagegen besitzen
größere Werte. Wir rufen dann

aktiviere QUICKSORT (4+ l, z2)

auf. Ist dagegen a1 : 22, so besitzt das Feldelement mit der Adresse 22 den Wert x, alle anderen

Feldelemente dagegen besitzen kleinere Werte. Dann rufen wir

aktiviere QUICKSORT (21, z2-l)

auf. Ist schließlich a2 ) zl und a1 ( 22, so rufen wir wie beabsichtigt

aktiviere QUICKSORT (zt, a)
aktiviere QUICKSORT (az, 4)

auf. Wir formulieren nun den Algorithmus von QUICKSORT formal
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Unterprogramn QUICKSORT (2t,4)
wenn 14)1:<.4)
dann verlasse Unterprogramm
aktiviere V/AHL (zt, 4, x)
all- 14)
a21- 14)
wiederhole

wiederhole

solange
wiederhole

a2<- <a2> + I
solange <(<az>)> < (x) und <a2> < <4>
wenn (a1) ) (a2)
dann vertausche <((ar >)) und <(<az>)>

a1 (- (a1) - I
a2<- <a2> + |

bis (al)(: (a2)
Wenn (a2):17t5
dann z1 1- <4) I I

aktiviere QUICKSORT (zr, q)
verlasse Unterprogramm

wenn 1a1):14>.
dann h<- <4>- |

aktiviere QUICKSORT (zr, 4)
verlasse Unterprogramm

aktiviere QUICKSORT (zt, ar)
aktiviere QUICKSORT (az, h)
verlasse Unterprogramm

Ende Unterprogramm

Wir benötigen mehrmals ein Unterprogramm, das zwei Adressen auf die Relation >kleiner<
beziehungsweise die Relation >gleich< testet. Wir verwenden deshalb ein solches Unterpro-
gramm' das auf die Register HL und DE angewendet wird. Das Unterprogramm schützt alle
benutzten Register bis auf das F-Register. Ist der Inhalt des Hl-Registeis kleiner als der Inhalt
des DE-Registers, so wird das Übertrag-Flag gesetzt. Stimmen beide Inhalte überein, so wird
das Null-Flag gesetzt:

TEST:
; benutztes Register sichern
; Uebertra4i-trIa41 ruecksetzen
; Test ausfuehren
; benutztes Register restaurieren

HL,DE

a1 (- (a1)- I
<(<ar>)> ) (x) und (a1) ) (21)

PUSH
OR

SBC

POP

RET

HL
A

HL
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Nunkönnenwiruns endlichandie FormulierungvonQUICKSORTwagen(wiederenthältdas
Hl-Register d enZeiger z1,das DE-Register denZeigerz2). ZumbesserenVersländnis desPro-

gramms habe ich an Schlüsselstellen die Belegung derRegisterA, HL, DE sowie des Stapels als

Kommentar angegeben; dieses Verfahren ließe sich zu einem formalen Verifikationsschema

ausbauen.

QUICKS: PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

; HL:21, DE:22, Stapel: zt,z2, ...

CALL
cIP

TtsST

NC,FERTIG

; HL: 21, DE: 22, Stapel: zl,22, ...

CA],L WAIIL

i A: x, IIL-z1,DE:22, StaPeI: zl,22,...

PARTII:

i A: x, H.L: a,2, DE: a1, Stapel: zt,z2, ..

EX (SP),HL
EX DE,IIL

SUCIIEI:

i A: x, E[,: a1, DE:21, Stapel- d2,22, ..

DEC

(Hr)
NC,SUIEND
TEST
Z,SUIEND
HL
SUCIIEI

SU1END:

; Unterpro€lramm seiteneffekt-
; frei machen durch
; Sicherung aller
; verwendeten Register

; a,uf z2 (: zl tesüen

;221:21,
; hoechstens ein Element im Feld,

; nichts zu sortieren,
; Ende des Unterpro€lramms

; Schnittelement bestimmen

; zl holen, a2 sichern
; al zum Hauptzeiger machen

; <x> mit < (< a1 >) > ver$leichen
; <x> >- <(<ar>)>
; Test auf <a1>-:121)
; <a1): <21)
; Zeiger a1 dekrementieren
; Suche fortsetzen

A-F'

BC

DE
HL

CAIL

CP

cIP

cIP

"IP



; A- x, HL : ä1, DE : 21, Stapel: a2, 22,

BC
(sP),HL
DE,HL
BC
(sP),HL

SUCIIEE

; A : x, HL : a2,DE : z2,Stapel - zt, &1, ..

(Hr)
c,su2END
Z,SUREND
TEST
Z,SUEEND
HL
SUCIIE2

SUREND:

; A : x, HL : a2, DE: 22, Stapel - zl, dl, ...

BC
DE,HL
(sP),HL
BC
DE,HL

; A: x, HL : a2, DE - a1, Stapel: zt,22, ..
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; a2 temporaer holen
; z2 holen, al sichern
; zl zu€faenguch machen
; a2 wieder sichern
; a2 holen, zt sichern

; auf <x><: <(<a2>)>testen
; <x> < <(<az>) >
; <x>: <(<az>)>
i auf <a2>-<22>testen
;<a2): <22>-

i Zeiger a2 inkrementieren
; Suche fortsetzen

; z1 temporaer holen
;z2zugaengllch machen
; a1 holen, z2 sichern
; z1 wieder sichern
; a2 zum Hauptzeiger machen

; auf <al> ><a2)testen
; (a1 ) (- (a2),
; Partitionierung beendet

; Inhalte
; von
; (<al >)

; und
; (<az>)
; tauschen
; a1 dekrementieren
; a2 inkrementieren

POP

EX
EX
PUSH
EX

CP

cIP

cIP

CAIL
CIP

INC
qIP

POP

EX
EX
PUSH
EX

CAIL

"IP

TEST
NC,PAREND

; A: x, IIL- a,2,DE : a1, Stapel : zt, 22, ..

LD B,(HL)
EX DE,HL
LD c,(HL)
LD (HL),B
EX DE,HL
LD (HL),C
DEC DE
INC HL
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i A : x, IlL: o4, DE : a1, Stapel - zL 22, ..

PA-R.END:

i A: x, I{I': a,2, DE: a1, StaPel: zl,z2, ..

EX
DE,HL
(sP),HL

i A: x, IIL:z1,DE: a2, StaPel: &1,22,..

; auf <al > <: ( a2 > testen
; <al> )1a,2),
; Partitionlerung fortsetzen

;al zugaenglichmachen
; z1 holen, al sishern

; auf <a2>: (21)testen
;<e2> ) 121)

; a2 wegwerfen, a1 holen
; al wegwerfen, z2 holen
; 22 sichern
; zl sichern

; QIIICKSORT (21*1,22)
; aufrufen
; UnterproEFarnm verlassen

; at temporaer holen
; a2 zu€laenglich machen
;z2}:oler:., a2 sichern
; 21 zu€laenglich machen
; al sicherrr
; a1 holen, zl sichern

EX

CAIL
JP

CAIL
cIP

INC
CAIL
JP

TEST
C,PARTTT

TEST
NZ,IINGLl

HL

QIIICKS
F'ERTIG

; A: x, H.L: z1,DE : a2, StaPel: &1, 22, ...

POP

POP

PUSH
PUSH

; A : x, HL : z1,DE : z2,StaPeI - 21, 22, ..

DE
DE
DE

HL

IINGLI

I A: x, In'- 21, DE: a2, Stapel: &1,22, ...

BC
DE,HL
(sP),HL
DE,HL
BC
(sP),HL

; A: x, HL: at, DE:22, Stapel: zL; &2t...

POP

EX
EX
EX
PUSH
EX



CALL TEST
NZ,I'NGLE

; A : x, HL : &1, DE : 22, Stapel : zt, d2, ...

POP

POP

PUSH
PUSH

; A - X, Iil, : z1,Dß : z2,Stapel - zt, 22, ...

DEC
CAIL
cIP

DE

QIIICKS
I'ERTIG

I]NGL3:

; A : x, IIL : a1, DE: 22, Stapel : zt, &2, ...

EX DE,ITL
EX (SP),HL

; A - x, EITJ : zL DE : a1, Stapel : 22, &2, ...

carl, QIITCKS

; A: x, IiIL: 21, DE : a1, Stapel: 22, &2, ...

EX (SP),HL
EX DE,HL
POP

POP

PUSH
PUSH
EX

; A: x, HL : a2, DE: 22, Stapel - zl,22, ..

CAIL QrrrcKs

trERTIG:
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; auf <al >: <22 > testen
;<at> < <22>

; al wegwerfen, z1 holen
; a2 wegwerfen
; 22 siclrern
; zl sichern

; QIIICKSORT (21,22-L)
; aufrufen
; Unterprog!€urun verlassen

;22zlugaell.g\ch machen
; z1 holen, 22 sichern

; QIIICKSORT (zt, at) aufrufen

;z2}rolen, zl sichern
; al zugaenglichmachen
; al we€lwerfen, z1 holen
; a2 temporaer holen
; 22 sichern
; a2 sichern
; a2 holen, zt sichern

; QUICKSORT (az,zz) aufrufen

"IP

HL
BC

DE
HL

HL
BC
DE
BC
(sP),HL
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; A: x, Stapel: zt,22, ..

; Restaurieren aller Re$ister und Verlassen des Unterpro€lra,rnms

POP

POP

POP

POP

R-ET

HL
DE
BC

AX'

; aJIe

; gesicherten

; Re$ister

; restaurieren
; Ende von QUICKSORT

Mit dem Programm können auch Felder von Zeichen aufsteigend lexikalisch sortiert werden.

Da QUICKSORT einen erheblichen Teil seiner Aktivitäten auf organisatorische Funktionen
verwendet, zeigt sich die Überlegenheit des Verfahrens über einfachere Verfahren erst bei grö-

ßeren Datenmengen.
Neben den rekursiven Unterprogrammen gibt es auch sogenannte verschränkt rekursive

Unterprogramme. Zwei Unterprogramme A und B sind verschränkt rekursiv, wenn A das

Unterprogramm B aufruft und B wiederum das Unterprogramm A aufruft; sieht man die Wir-
kung vonAundB zusammenals dieWirkungeinesUnterprogrammsCan, sowäre Ceinrekur-
sives Unterprogramm. Es können auch mehr als zwei Unterprogramme verschränkt rekursiv

sein. Ein Beispiel liir zwei verschränkt rekursive Unterprogramme:
Ein Unterprogramm A zur Behandlung von Fehlem in Ein-/Ausgabe-Unterprogrammen

ruft ein Unterprogramm B auf, das eine Fehlermeldung ausgibt; kommt es dabei emeut zu

einem Fehler, so ruft das Unterprogramm B zur Fehlerbehandlung wiederum das Unterpro-
gramm A auf, das im Gegenzug wieder eine Meldung durch Aufruf des Unterprogramms B

ausgibt. Dieser Prozeß kann sogar zu einer nicht endenden Rekursion fiihren (das System

>hängt sich auf<).

tJbungen

1. Ein arithmetischer Ausdruck, der aus vorzeichenlose n ganzen Zahlen, Klammem und den

beiden Operationssymbolen ))+( und D-( zusammengesetzt ist, kann eine der folgenden

Formen haben:

- Der Ausdruck ist eine Zahl: ausdruck: zahl

- Der Ausdruck ist eine Summe: ausdruck: ausdruckl + ausdruck2

- Der Ausdruck ist eine Differenz: ausdruck: ausdruckl - ausdruck2

- Der Ausdruck ist ein Klammerausdruck: ausdruck: (ausdruck1)

Diese Definition eines arithmetischen Ausdrucks ist rekursiv aufgebaut. Zur Behandlung

solcher Ausdrücke eignen sich deshalb in besonderem Maße rekursive Programme.

Schreibe einProgramm, das prüft, ob durch eine Zeichenkette einarithmetischerAusdruck
dargestellt wird; verwende dabei als Zahlbereich die Zahlen 0, 1, ...,9 und stelle diese durch
jeweils eine ASCll-codierte Dezimalziffer dar.
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19.9 Eintritts-invariante Unterprogramme

W?ihrend die Anforderungenan die SicherungvonDatenbei rekursivenUnterprogrammen im
wesentlichen davon abhängen, ob die betreffenden Daten nach Ausfiihrung eines rekursiven
Aufrufs noch zur Verfügung stehen müssen, sind in einem System, in dem sich programme
gegenseitig unterbrechen können (siehe Kapitel >Unterbrechungen<) härtere Bedingung.n un
die Struktur von Unterprogrammen zu stellen; dort verlangt man eintritts-invariante (engl. re-
entrant) Llnterprogramme. Ein eintritts-invariantesUnterprogramm schafft sichfiir.jeäeleuf-
ruf einen eigenen Speicherbereich, in dem seine Daten untergebracht sind; zu diesem Spei-
cherbereich hat diese Inkarnation des unterprogramms den alleinigen ztgriff.

Die Compilervon Sprachenwie PASCALlösen das Problem folgendermaßen: JedesUnter-
programm reserviert sich bei jedem Aufruf auf dem Stapel Speicherplatz fiir seine Variablen.
Der reservierte Speicherplatzliegtoberhalb der Rückkehradresse, die sich beim Betreten des
Unterprogramms als oberstes Element auf dem Stapel befindet. Die Adressierung der Varia-
blen erfolgt indirekt, entweder über Indexregister oder über das Hl-Register. Vor dem Verlas-
sen des Unterprogramms wird der Stapel-Zeiger wieder auf seinen alten Wert gesetzt. Wir
demonstrieren die Methode an folgendem Beispiel:

Bei der Verarbeitung von Zeichenketten verwenden wir Deskriptoren, die aus einer
Längenangabe (ein Byte) und der Adresse des Textes bestehen. Wir wollen ein Unterpro-
gramm STERNE schreiben, das auf dem Stapel den Deskriptor einer Zeichenkette als para-
meter erhält; der Parameterblock besteht aus drei aufeinanderfolgenden Bytes, wobei das Byte
mit derniedrigstenAdresse die Längenangabe enthält. Das Unterprogramm STERNE soll nun
den Deskriptor der ersten Teil-Zeichenkette der übergebenen Zeichenkette bereitstellen, die
vome und hinten von einem Stem >*< begrenzt wird; die Steme gehören nicht zur Teil-Zei-
chenkette. IstinderübergebenenZeichenkette eine solcheTeil-Zeichenkette enthalten, sosoll
der Deskriptor der Teil-Zeichenkette einem Ausgabe-Unterprogramm AUSGAB als parame-
ter auf dem Stapel übergeben werden; andemfalls hat STERNE keine wirkung.

Wir reservieren uns als erstes auf dem Stapel drei Bytes Speicherplatz liir den Deskriptor der
Teil-Zeichenkette. Dieser Deskiptor stellt gleichzeitig den Parameterblock fiir das Unterpro-
gramm AUSGAB dar; die Form des Parameterblocks von AUSGAB ist dieselbe wie die des
Parameterblocks von STERNE. Den neuen Wert des Stapel-Zeigers verwenden wir dann als
Basis-Adresse einesVerbunds (aufdem Stapel), deraus demDeskriptorderTeil-Zeichenkette,
der Rückkehradresse fi.ir STERNE und dem Deskriptor der Zeichenkette besteht:

STERNE DEC
DEC
DEC
LD
A-DD

LD
LD
LD

SP

SP

SP

D(,O
IX,SP
c,(D(+5)
B,O

L,(rx+6)

;Plal,z fuer Variablen
; auf dem Stapet
; reservieren
;Zeiger auf den
; Datenblock berechnen
; Laenge der Zeichenkette holen
; und zu 16-Bit-Groesse machen
; Adresse des Texbs der
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INC

GEFtiND

LD
LD

H,(IX+7)
Art*'

PO,FSRTIG

(D(+1),L
(D(+e),H
E,O

z,GEtr'UND
PO,FERTIG

SUCHE
(rx+o),8

; Zeichenkette holen
; Beglrenzungiszeichen laden
; in Zeichenkette nach

; Beglenzungszeichen suchen

; Zeichenkette zu Ende,

; Be€lrenzungszeichen troechstens

; einmal in Zeichenkette
; enthaJten, nichts zu tun
; Adresse des Texts der
; Tell-Zelchenketbe abspeichenr
; Zaehler fuer Laenge deP

; Teil-Zeichenkette aufsetzen
; ein Zeichen der Zeichenkette
; absuchen

; zweiter Stern $efunden
; Zeichenkette zu Ende,

; Be€Fenzungszeichen hoechstens

; einmal in Zeichenkette
; enthalten, nichts zu tun
; abgesuchtes Zeichen gehoert zur
; Teil-Zeichenkette, mitzaehlen
; Rest der Zeichenkette absuchen

; Laenge der Teil-Zeichenkette
; abspeichern
; Deskriptor uebergeben

; Stapel-Zeiger

; auf alten Wert
; setzen
; STERNE verlassen

CPIR

cIP

LD
LD
LD

SUCIIE: CPI

'IP
P

"IP
LD

E

AUSGAS
F'ERTIG

CAIL
INC
INC
INC
FTT

SP

SP

SP

Beim 280 kann nun nicht direkt auf Variablen gearbeitet werden; alle Daten-Operationen

benötigen Register. Die Register soll sich ein Unterprogramm natürlich nicht lur den eigenen

Gebrauch reservieren; sie stehen allen Unterprogrammen zurVerfügung. Deshalb lassen sich

eintritts-invariante Unterprogramme im strengen Sinn mit dem 280 gar nicht realisieren. Wir
können aber eine zusarnmengehörige Menge von Unterprogrammen so schreiben, daß sich

diese bei gegenseitigen Aufrufen und Unterbrechungen (dieses Teil verschieben wir auf das

Kapitel >Unterbrechungen<) so verhalten, als wären sie eintritts-invariant. Es reicht in diesem

Fall nämlich aus, wenn unmittelbar nach dem Betreten eines Unterprogramms alle Register

(mit Ausnahme des Stapel-Zeigers und des Befehls-Zählers), die durch dieses Unterprogramm
(möglicherweise) verändert werden, auf dem Stapel gesichert und vor Verlassen des Unterpro-
gramm restauriert werden; allerdings müssen alle beteiligten Unterprogramme so geschrieben

sein, damit sie gegenseitig eintritts-invariant erscheinen. Für unser Beispiel würde dies fol-
gende Ergänzungen erforderlich machen:



STERNE

GET'UND

FERTIG:

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
DEC
DEC
DEC
LD
ADD
LD
LD
LD
LD
LD
CPIR

Ar'
BC

DE
HL
D(
SP

SP

SP

D(,O
D(,gP
c,(D(+15)
B,O

L,(D(+16)
H,(D(+17)
A,'8t

E

cIP

LD
LD
LD

SUCHE: CPI

CIP

"tP

INC

PO,FTRTIG

(D(+1),L
(D(+e),H
E,0

Z,GEFI]ND
PO,FERTIG

SUCHE
(x+o),E

Unterprogramme 3Zg

; alle
; verwendeten
; Register
; zuBeginn
; sichern
;Platz fuer Variablen
; auf dem Stapet
; reservieren
;Zeiger auf den
; Datenblock berechnen
; Laenge der Zeichenkette holen
; und zu 16-Bit-Groesse machen
; Adresse des Texbs der
; Zeichenkette holen
; Begnenzungszeichen laden
; in Zeichenkette nach
; Be€l?enzungszeichen suchen
; Zeichenkette zu Ende,
; Be5lr,enzungszeichen hoechstens
; einmal in Zeichenkette
; enthalten, nichts zu tun
; Adresse des Texts der
; Teil-Zeichenkette abspeichern
; Zaehler fuer Laenge der
; Teil-Zeichenkette aufsetzen
; ein Zeichen der Zeichenkette
; absuchen
; zweiter Stern gefunden

; Zeichenkette zu Ende,
; Be€l?enzungszeichen hoechstens
; einmal in Zeichenkette
; enthal.ten, nichts zu tun
; abgesuchtes Zeichen gehoert zur
; Teil-Zeichenkette, mitzaehlen
; Rest der Zeichenkette absuchen
; Laenge der Teil-Zeichenkette
; abspeichern
; Deskriptor uebergeben
; Stapel-Zeiger
; auf alten Wert
; setzen
; alte
; Werte

"IP
LD

CALL
INC
INC
INC
POP

POP

AUSGA-B

SP

SP

SP

IX
HL
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POP

POP

POP

RET

DE
BC

ar'

; der
; Re$ister
; wiederherstellen
; STERNE verlassen

Auch wenn es nicht zwingend notwendig ist, alle Programme eintritts-invariant zu schreiben,

so ist es doch eine sichereTechnikfrirmodularesProgrammieren;Voraussetzungfrirein durch-
gängiges Anwenden dieser Methode istjedoch, daß alle Ergebnisse über den Stapel zurückge-
geben werden.

tJbungen

1. Schreibe ein eintritts-invariantes Programm, dem zwei ganznZahTenals 16-Bit-Größen in
2-Komplement-Darstellung auf dem Stapel übergeben werden, das die Summe und die

DifferenzderbeidenZahlenberechnet undaufdem StapelfiireinweiteresUnterprogramm
zur Verfrigung stellt.
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20
Puffer

Puffer dienen der Kommunikation zwischen einem Daten-Produzenten und einem Daten-
Konsumenten. Als Produzent kommt zum Beispiel ein Unterprogramm in Frage, das ständig
die Tastatur beobachtet und von ihr gegebenenfalls Zeichen einliest; die Zeichen kommen
dann in den Puffer, wo sie daraufwarten, daß der Konsument - ein anderes Unterprogramm -
sie abholt und verarbeitet. Bei diesem Mechanismus soll die Reihenfolge der erzeugten Daten
mit der Reihenfolge der verbrauchten Daten übereinstimmen. Puffer heißen deshalb auch
Warteschlangen oderkurzSchlangen(engl. queue;werkennt nicht das queueing derEngländer
an der Bushaltestelle?). Als Abkürzung in der englischsprachigen Literatur hat sich die
Bezeichnung FIFO (ftrst in, first out) durchgesetzt.

Puflertreten inverschiedenenFormen auf. Die einfachste Formistd er Blockpuffer. DerPro-
duzent fiillt den Blockpuffer von vome, bis kein Platz mehr ist; dann wartet er darauf, bis der
Konsument den Puffer völlig entleert hat. Der Konsument leert den Puffer auch von vome;
wenn eralle Zeichen, die derProduzentbisherin denPuffergeschrieben hat,abgeholthat, muß
er warten, bis wieder neue Zeichen vom Produzenten angekommen sind. Ist der Puffer völlig
entleert, so wird er wieder von vome gefiillt.

Wenn man nicht möchte, daß Produzent und Konsument gleichzeitig auf demselben pufler
arbeiten, geht man zu Wechselpuffemüber. Dabei verwendet man mehrere (meist zwei) Block-
puffer. Der Produzent schreibt erst einen ganzen Puffer voll und übergibt ihn dann dem Konsu-
menten; dieser leert ihn völlig und gibt ihm dem Produzenten zurück. Wihrend der Konsu-
ment einen bestimmten Puffer leert, füllt der Produzent einen anderen Puffer. So arbeitet zu
jedem bestimmten Zeitpunkt jeder auf seinem eigenen puffer.

Eine raffinierte FormvonPuffem sind die Ringpufer.Ein Ringpufferist ein Blockpuffer, den
der Produzent sofort wieder von vome füllt, wenn er am Ende des Puffers angelangt ist und
wenn der Konsument überhaupt schon ein Element aus dem Puffer entfemt hat. Man kann
sich einen Ringpuffer als ringftirmig geschlossenen Blockpuffer vorstelren.

Puffer können auch durch Listen realisiert werden (siehe Kapitel >Verzeigerte Datenstruk-
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turen<<); dies empfiehlt sich besonders, wenn die Elemente des Puffers verschiedene Längen
haben. Desgleichen kommt eine Darstellung als Tabelle in Frage (siehe Kapitel >Tabellen<<).

201 Blockpuffer

Im folgenden wollen wir stets Puffer behandeln, deren Elemente Zeichen sind.
Wir stcllen einen Bk-rckpuffer durch einen zusammenhängentlen Speicherbereich mit

AnfangsadresseANFANG undEndadresse ENDE dar. EinBeispielIür einenBlockpuffermit
256 Elementen würde lauten:

PUFFL:
ENDE:
ANFANG:

PUFFL:
ENDE:
PZEIG:
KZEIG:
ANFANG:

EQU

DEFS

EQU

EQU

DEFS
DEFS
DEFS

EQU

eö6
ANFANCT+PUFFL-I
PUFFL

e56
ANFANCT+PUFFL-I
2
?
PUFFL

; Laenge des Puffers
; Endadresse des Puffers
; Speicherplatz fuer Puffer

; Laenge des Puffers
; Endadresse des Puffers
; Puffer-Zeiger des Produzenten
; Puffer-Zeiger des Konsumenten
; Spelcherplatz fuer Puffer

Es sind vier Operationen auf dem Puffer nötig:
Für denProduzenten istwichtig zu wissen, ob derPuffervollist(OperationVOll); in einem

nicht gändich geliillten Puffer kann er ein Zeichen ablegen (Operation FUELLE).
Für den Konsumenten ist interessant, ob der Puffer leer ist (Operation LEER); aus einem

nicht leeren Puffer kann er einZeichen entnehmen (Operation LEERE).
Wir legen nun Iür den Produzenten und den Konsumenten je einen Puffer-Zeiger an. Der

Zeiger PZEIG des Produzenten zeigt auf den nächsten freien Speicherplatz im Puffer; zu
Beginn hatPZEIG also den Wert ANFANG. Ist der Puffer voll, so hat PZEIG den Wert
ENDE+ 1. DerZeigerl(ZEIG des Konsumenten zeigt auf das nächste zu holende Zeichen im
Puffer; zu Beginn besitzt also auch I<ZEIG den Wert ANFANG. Der Puffer ist leer, wenn
Y\ZEIG und PZEIG den gleichen Wert besitzen; wir setzen in diesem Fall KIEIG und PZEIG
stets auf denWertANFANG zurück.

Unter Hinzunahme der beiden Puffer-Zeiger lautet nun die Vereinbarung eines Puffers:

Wir beschreiben nun die Pufferoperationen abstrakt; zu den anftinglich genannten vier Opera-
tionen kommt noch die Initialisierung der Puffer-Zeiger hinzu:

Unterprogramm INIT
PZEIG <_ ANFANG
I<ZEIG <_ ANFANG

Ende Unterprogramm
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Unterprogramm
wenn
dann
sonst

Ende Unterprogramm

Unterprogramm
wenn

dann
sonst

Ende Unterprogramm

VOLL (w)
<PZEIG): ENDE+1
w(- wahr
w (- falsch

LEER(w)
(PZEIG>: ANFANG
w(- wahr
w <- falsch

HL
HL,ANFANG
(PZEIG),HL
(KZETG),HL
HL

Unterprogramm FUELLE (x)
aktiviere VOLL (w)
wenn (w): wat[
dann Fehlermeldung
sonst (<PZEIG>) (- (x)

PZEIG <- <PZEIG>+ 1

Ende Unterprogramm

Unterprogramm LEERE (x)
aktiviere LEER (w)
wenn (w): ry2fu'
dann Fehlermeldung
sonst x <- <(<KZEIG>)>

I<ZEIG <_<KZEIG>+ 1

wenn <KZEIG>: <PZEIG>
dann aktiviere INIT

Ende Unterprogramm

Diese Beschreibung setzen wir nun in offensichtlicher Weise in Unterprogramme um. Alle
Unterprogramme schützen die benutzten Register, mit Ausnahme der Register zur Ergebnis-
rückgabe. Wir beginnen mit dem Unterprogramm INIT:

INIT PUSH

LD
LD
LD
POP

RET

; Registeninhalt sichenn
; Initialwert laden
; Zeiger initiaJisieren
; Z eiger initialisieren
; Register restaurieren

Als Parameter-Register für die Unterprograrnme VOLL und LEER wählen wir das Null-Flag;
gesetztes Null-Flag steht dabei fiir >wahr<, gelöschtes Null-Flag {iir >falsch<:
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VOLL

LEER:

PUSH
PUSH
LD
LD
SCF

SBC

POP

POP

N-ET

PUSH
PUSH

LD
LD
OR

SBC

POP

POP

R-ET

CAIL
R-ET

PUSH
LD
LD
INC
LD
POP

RET

HL,DE

HL
DE
HL,CPZETG)
DE,ENDE

HL
DE
HL,GZEIG)
DE,ANFANG
A
IIL,DE
DE
HL

VOLL

HL
HL,(PZEIG)
(HL),A
HL
(PZETG),HL
HL

LEER
z
HL
DE
HL,(KZEIG)
A,(HL)
Ar'

; Registeriahalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; Testgiroesse:
;ENDE*l
; aufvollen Puffer testen
; Re$ister
; restaurieren

; Registerinhalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger trolen
; Testglroesse:
; ANFANG

; aufleeren Puffer testen
; Register
; restaurieren

; pruefen, ob Puffer voll
; Puffer voll, Fehler
; Registerinhalt sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; Zeichen ablegen
; aufnaechstes Zeichen zeigen

; Produzenten-Zeiger sichern
; Register restaurieren

; pruefen, ob Puffer leer
; Puffer leer, Fehler
; Registerinhalte
; sichern
; Konsumenten-Zeiger trolen

; Zeichen aus Puffer nehmen
; und sichern

DE
HL

Nun kommt das Unterprogramm FUELLE an die Reihe. DasZeichenwollenwir dabei imA-
Register übergeben; bei Fehler wollen wir das Null-Flag setzen, sonst aber keine Operation
durch-führen:

FT]ELLE
z

Zuletzt noch das Unterprogramm LEERE, welches das Zeichen im A-Register zurückliefert
und bei einem Fehler das Null-Flag setzt:

LEERE CAIL
RET
PUSH
PUSH
LD
LD
PUSH
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INC
LD
LD
OR

SBC

CAIL

HL
(KZETG),HL
DE,(PZEIG)
A
HL,DE
z,INfr

e56
ANFI+PIIFFL-I
ANFE+PUFFL.I
2
2
PUFFL
PUFFL

; auf naechstes Zeichen zeigen
; Konsumenten-Zeiger sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; pruefen, ob Puffer-Zeiger
; uebereinstl[unen
; Puffer leer,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen
; alle
;Register
; restaurieren

; Laenge der Puffer
; Endadresse des ersten puffers
; Endadresse des zweiten puffers
; Produzenten-Zeiger
; Konsumenten-Zeiger
; erster Puffer
; zweiter Puffer

POP

POP

POP

RTT

AF
DE
HL

Die Unterprogramme bilden keine Menge gegenseitig eintritts-invarianter programme, da sie
auf gemeinsamen Variablen, den Puffer-Zeigem,arbeiten. Wir werden aber im Unterkapitel
>ÜnterbrechungenundPuffer-Bearbeitung< eineMethode kennenlemen, durchModifikation
der unterprogramme quasi eintritts-invariante programme zu erzwingen.

übungen

1. DievorgestelltenProgrammezurPuffer-Bearbeitungsindwederinbezugaufdiebenötigte
Rechenzeitnoch in bezug auf die Länge desObjekt-Codes optimal; versuche sie zu optimie-
ren, ohne die äußeren Bedingungen zu verändem.

20.2 Wechselpuffer

Bei Verwendung eines Blockpuffers können sich Produzent und Konsument gegenseitig stö-
ren. UmKonsumentundProduzentnahezu zu entkoppeln, kannmanmehrerePufferverwen-
den. DerProduzent schreibt dann zuerst einenPuffervoll, übergibtihndemKonsumentenund
beginnt den nächsten Puffer zu fiillen. Der Konsument leert die ihm übergebenen puffer voll-
ständigundgibt sie demProduzentenzurück. WirbetrachteneinBeispielmitzweiWechselpuf-
fem:

Wie beim einfachen Blockpuffer gibt es wieder einen Pro duzenten-ZeigerpZElG und einen
Konsumente nZ eiget KZEIG ; b eide zeigen j edoch b ei Wechselpuffem auf verschiedene puf-
fer. Wir nehmen zunächst folgende Speicherstruktur an:

PUFFL:
ENDEl:
ENDES:
PZEIG:
KZEIG:
ANFl:
ANFS:

EQU

EQU

EQU

DEFS
DEFS
DEFS
DEFS
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Zunächst sind beide Puffer leer. Wir weisen deshalb dem Produzenten den ersten Puffer zu.

Der zweite Puffer wird dem Konsumenten zugewiesen; er ist ebenfalls leer. Wir können dies so

interpretieren, daß der Konsument seinen Puffer bereits geleert hat und nun auf Zuweisung

eines neuen Puffers wartet. Um diesen Zustand zu kennzeichnen, lassen wir den Zeiger des

Konsumenten hinter den zweiten Puffer zeigen. Die Initialisierungssequenz lautet also:

PZEIG <- ANF1
KZEIG <- ENDE2+l

Hat der Produzent seinen ersten Puffer gefiillt, ist also <PZEIG > : ENDE 1+ I geworden, so

werden die beiden Puffer getauscht, natürlich nur in Form der entsprechenden Zeiger:

PZETG <- ANF2
KZEIG <_ ANF1

Dieser Tausch passiert immer dann, wenn der eine Puffer ganz voll, der andere ganz leer ist,

wenn also(PZEIG>: ENDEl+ 1 und<I(ZEIG>: ENDE2+ 1 ist. Nunwiederholt sich das-

selbe mit vertauschten Puffem. Irgendwann hat der Produzent seinen Puffer wieder geliillt,

der Konsument seinen Pufler geleert; es gilt dann <PZEIG>: ENDE2+ 1 und (KZEIG >:
ENDEl+1. Nun wird wieder zurückgetauscht:

PZETG <_ ANF1
I<ZEIG <_ ANF2

Da wir nicht wissen, ob der Produzent zuerst seinen Puffer gelullt oder der Konsument seinen

Puffer geleert hat, müssen wir sowoil nach vollständiger Füllung des Produzenten-Puffers als

auch nach vollständiger Leerung des Konsumenten-Puffers prüfen, ob ein Tausch der Puffer

erforderlich ist.

Damit wir einfach prüfen können, ob ein Zeiger hinter das Ende seines Puffers weist, spei-

chemwir diese Adressen alsTestwerte zusammenmit denPuffer-Zeigemab; wirmodifizieren
also unsere Speicherstruktur folgendermaßen:

PUFFL:
ENDEl:
ENDE2:
PZETG:
PENDE:
KZEIG:.
KENDE:
ANFl:
ANFS:

EQU
EQU
EQU

DEFS
DEI'S
DEFS
DEFS
DEFS
DEFS

256
ANFI+PUFFL-I
ANF2+PUEX'L-1
2
2
?
2
PUFFL
PUFFL

; Laen€le der Puffer
; Endadresse des ersten Puffers
; Endadresse des zweiten Puffers
; Produzente*Zeiger
; Endwert des Produzenten-Zeigers

; Konsumenten-Zeiger
; Endwert des Konsumenten-Zeigers

; erster Puffer
; zweiter Puffer

Beim Tausch der Puffer werden die Endwerte getauscht; die jeweilige Anfangsadresse ist der
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Endwert minus der Pufferlänge. Wir können deshalb die Operationen auf den puffem folgen-
dermaßen formulieren:

Unterprogramm INIT
PZETG <_ ANF1
PENDE <_ ENDEl+l
I<ZETG <_ ENDE2+I
KENDE<_ ENDE2+l

Ende Unterprogramm

Unterprogramm
wenn
dann
sonst

Ende Unterprogramm

VOLL(w)
(PZEIG): <PENDE>
w (- wahr
w <- falsch

Unterprogramm
wenn
dann
sonst

Ende Unterprogramm

LEER(w)
<KZEIG>: <KENDE>
w (- wahr
w (- falsch

Unterprogramm TAUSCH
PENDE & KENDE <_ <KENDE> & <PENDE>
PZEIG <_ <PENDE>_ PUFFL
I<ZEIG <_ <KENDE>_ PUFFL

Ende Unterprogramm

Unterprogramm FUELLE (x)
aktiviere VOLL (w)
wenn (w): ysfu1

dann Fehlermeldung
sonst (<PZEIG>) (- (x)

PZEIG <_ <PZEIG>+ 1

aktiviere VOLL (w)
wenn <w>: wahr
dann aktiviere LEER (w)

wenn (w): \vafu
dann aktiviere TAUSCH

Ende Unterprogramm

Unterprogramm LEERE (x)
aktiviere LEER (w)
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(w): wahf
Fehlermeldung
x <- <(<KZEIG>)>
I<ZETG <_ <KZEIG> + 1

aktiviere LEER (w)

wenn (w): wahr
dann aktiviere VOLL (w)

wenn {w}: wahr
dann aktiviere TAUSCH

Ende Unterprogramm

Nun schreiben wir wieder Unterprogramme ohne unerwünschte Seiteneffekte. Wie bisher

dient das A-Register zum Transport eines Elements in einen oder aus einem Puffer; das Null-
Flag zeigt wieder einen vollen Puffer, leeren Pufler oder Fehler an:

INIT

VOLL

wenn
dann
sonst

PUSH
LD

LD

LD

LD

LD

LD

LD

POP

R-ET

HL
HL,ANFl

(PZEIG),HL

HL,ENDEl+1

(PENDE),HL

HL,ENDEE+I

(KZEIG),HL

(KENDE),HL

HL

; RegisterinhaJt sichern
; Anfangsadresse des

; ersten Puffers
; Produzenten-Zeiger

; initialisieren
; Endwert des Puffer-Zeigers
; fuer ersten Puffer
; Endwert des Produzenten-Zeigers

; initia;Iisieren
; Endwert des Puffer-Zeigers

; fuer zweiten Puffer
; Konsumenten-Zeiger
; initialisieren
; Endwert des Konsumenten-Zeigers

; initialisieren
; Register restaurieren

PUSH
PUSH
LD
LD
R
SBC

POP

POP

RTT

HL
DE
HL,(PZEIG)
DE,(PENDE)
A
HL,DE
DE
HL

; Registerinhalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger holen

; mitEndwert
; fuer Produzenten-Zeiger

; vergleichen
;Re€lister
; restaurieren
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TAUSCH

PUSH
PUSH
LD
LD
OR

sBc
POP

POP

RET

PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD
LD
LD
LD
OR

SBC

LD
EX
OR

SBC

LD
POP

POP

POP

FTT

HL
DE
HL,CKZEIG)
DE,(KENDE)
A
HL,DE
DE
HL

HL
DE
BC

DE,GENDE)
HL,CI(ENDE)
BC,PUFFL
(PENDE),HL

CKENDE),DE
A
HL,BC
(PZEIG),HL
DE,HL
A
HL,BC
(KZEIG),HL
BC
DE
HL
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; Registerinhalte
; sichern
; Konsumenten-Zeiger holen
; mitEndwert
; fuer Konsumenten-Zeiger
; vergleichen
; Register
; restaurieren

; Register-
; inhalte
; sichern
; Endwert des Produzenten-Zeigers
; Endwert des Konsumenten-Zeigers
; Laenge der Puffer laden
; Endwerte fuer
; Puffer-Zeiger vertauschen
; Anfangsadresse des
; Produzenten-Puffers berechnen
; und in Produzenten-Zeiger laden
; Puffer-Zeiger tauschen
; Anfangsadresse des

; Konsumenten-Puffers berechnen
; und in Konsumenten-Zeiger laden
; alle
; Register
; restaurieren

FUELLE: CAIL

RET
PUSH
PUSH
LD
LD
INC
LD
CAIL

CAIL

VOLL

z
HL
AF
HL,(PZEIG)
(HL),A
HL
(PZEIG),HL
VOLL

Z,LEER

; pruefen, ob Produzenten-puffer
; voll ist
; Produzenten-Puffer voll, Fehler
; Registerinhalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; Zeichen im Puffer ablegen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Produzenten-Zeiger abspeichern
; pruefen, ob Produzenten-puffer
; jetzt voll ist
; eventuell pruefen, ob
; Konsumenten-Puffer leer ist
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CAIL

POP

POP

N-ET

LEXIRE CAIL

RET

INC

CAIL

CAI,L

CAIL

POP

POP

RET

AF
HL

Z,TAUSCH

LEER

z
HL
HL,(KZETG)
A,(HL)
AF
HL
(KZETG),HL
LEER

z,voLL

Z,TAUSCH

; wenn Produzenten-Puffer voII und
; Konsumenten-Puffer leer,
; Puffer tauschen
; Register
; restaurieren

; pruefen, ob Konsumenten-Puffer
; Ieer ist
; Konsumenten-Put't'er leer, Fehler
; ReglisterinhaJt sichern
; Konsumenten-Zeiger holen
; Zeichen aus Puffer entnehmen
; und slchern
; aufnaechstes Zelchen zeigen

; Konsumenten-Z eiger abspeichern
; pruefen, ob Konsumenten-Puffer
; jetzt leer ist
; eventuell pruefen, ob

; Produzenten-Puffer voll ist
; wenn Produzenten-Puffer voll und
; Konsumenten-Puffer leer,

; Puffer tauschen
; Register
; restaurieren

PUSH

PUSH

LD
LD

LD

AF
HL

Überlegen Sie, wie die beiden aufeinanderfolgenden bedingten Unterprogramm-Aufrufe
zusammenwirken!

übungen

1. Optimiere die Unterprogramme zur Wechselpuffer-B earbeitung.

20.3 Ringpuffer

Sowohl Blockpuffer als auch Wechselpuffer haben den Nachteil, daß möglicherweise der Pro-

duzent oder der Konsument warten muß, obwohl ein Teil des Puffers eigentlich zurVerfügung

steht; beim Blockpuffer betrifft dies allerdings nur den Produzenten. Ringpuffer vermeiden

diesen Nachteil; sie erlauben dem Produzenten, so lange zu schreiben, bis der Puffer völlig
gefiilltist, und demKonsumenten, alleZeichen zu lesen, die derProduzentbishergeschrieben
hat.
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Die Vorgehensweise ist zunächst wie beim Blockpuffer. Erreicht allerdings der produzent
das Ende desPuffers, so darfersofortwiederden bishergeleertenTeil despuffers beschreiben.
Man kann sich vorstellen, daß der Puffer zum Ring geschlossen ist und auf das letzte Byte des
unterlegten Blockpulfers wieder das erste Byte folgt.

Da bei diesem Verfahren der ProduzentenZeiger auch vor dem Konsumenten-Zeiger ste-
hen kann, reichen die Zeiger alleine nicht aus, um festzustellen, ob der puffer voll beziÄungs-
weise leer ist; in beidenFällen stimmen nämlich dieZeigerüberein. Wirwissenjedoch, daß Jer
Puffer nach einer Lese-Operation nicht voll sein kann, nach einer Schreib-Operation nicht leer;
zu Beginn ist der Puffer leer.

Wir legen uns deshalb zwei Flags an, die anzeigen, ob derPuffervoll oderleerist (oder keines
von beiden) und aktualisieren diese Flags laufend. Die Speicherstruktur könnte damit folgen-
dermaßen aussehen:

PUFFL:
ENDE:
FLAGS:
PZEIG:
KZEIG:
ANFANG

EQU

EQU

DEFS
DEFS
DEFS
DEFS

e56
ANFANG+PUFFL-1
I
2
?
PUFFL

HL
HL,FLAGS
o,(HL)
HL

HL
HL,FLAGS
1,(HL)
HL

HL,FLAGS

; Laenge des Puffers
; Endadresse des Puffers
; Voll-Flag und Leer-Flag
; Puffer-Zeiger des Produzenten
; Puffer-Zeiger des Konsumenten
; Speicherplatz fuer Puffer

Wirvereinbaren, daßBit0 derFlagsgelöschtwird, falls derPuffervollist,Bit 1 dagegen,wenner
leer ist' Dies fiihrt zu folgenden Unterprogrammen zum Testen auf vollen beziehungsweise
leeren Puffer:

VOLL: PUSH
LD
BIT
POP

RET

PUSH
LD
BIT
POP

ruT

; RegiisterinheJt sichern
; Zeiger auf Flags generieren
; Voll-Flag testen
; Regilster restaurieren

; Registerinhalt sichern
; Zeigel, auf Flags generieren
; Leer-Fla€i testen
; Re$ister restaurieren

; RegisterinhaJ.t sichern
;Zeigü auf Flags generieren

LEER:

VSETZ: PUSH
LD

Außer denPuffer-Zeigem müssen wir natürlichjetzt auch die Flags initialisieren; da diese Ope-
rationen auch beim Füllen oder Leeren benötigt werden, schreiben wir dafiir vier kurze Unter-
programme (VSETZ signalisiert vollen Puffer, VLOES nicht-vollen Puffer, LSETZ leeren puf-
fer, LLOES nicht-leeren Puffer):

HL
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RTS
POP

RTT

VLOES: PUSH

SET

POP

RET

LSETZ PUSH
LD
rus
POP

R-ET

LLOES PUSH

SET

POP

RTT

PENDE: PUSH
PUSH

o,(HL)
HL

HL
HL,trT.AGS
o,(HL)

HL

HL
HL,tr"LAGS
r,GrL)
HL

HL
HL,FLAGS
r,GrL)

HL

LD

; Puffer als voll kennzeichnen
; Re5llster restaurieren

; Re5flsterinhalt slchern
; Zeiger auf Fla€s generleren

; Puffer als nicht-vo[
; kennzelchnen
; Register restaurieren

; Registerinhalt sichern
;Zeiger auf Fla€ls generieren

; Puffer als leer kennzeichnen
; Register restaurieren

; RegisterinhaJt sichern
; Zeiger aufFlags Senerieren
; Puffer aJs nicht-leer
; kennzeichnen
; Register restau"ieren

; Registerinhalt sichern
; Puffer als leer kennzeichnen
; Fuffer als nicht-voll
; kennzeichnen
; Anfangsadresse des Puffers
; Produzenten-Zeiger

; initialisieren
; Konsumenten-Zeiger

; initia,Iisienen
; Re€lister restaurieren

; Registerinhalte
; sichern

LD

Die Initialisierungssequenz lautet damit:

INTT: PUSH
CAIL
CALL

HL
LSETZ
\rLOES

POP

ruT

HL,ANFANG
(PZETG),HL

(KZEIG),HL

HL

Nun brauchen wir noch Unterprografirme, die den ProduzerfienZeiger beziehungsweise Kon-
sumenten-Zeigerbeim Überschreiten der Puffergrenze auf denAnfang des Puffers dirigieren:

LD
LD

LD

HL
DE
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PENDEl

IIENDE

KENDEl

LD
LD
OR

SBC

cIP

LD
LD
POP

POP

RET

PUSH
PUSH
LD
LD
OR

SBC

"IP
LD
LD
POP

POP

RTT

PUSH
PUSH

LD
LD
OR

sBc
POP

POP

RET

Außerdem fehlt uns noch ein Unterprogramm, das feststellt, ob die beiden Puffer-Zeiger den-
selben Wert besitzen:

GLEICH

HL,(PZEIG)
DE,ENDE+I
A
IIL,DE
NZ,PENDEl
HL,ANFANG
(PZETG),HL
DE
HL

HL
DE
HL,(KZETG)
DE,ENDE+r
A
HI.,DE
NZ,KENDEl
HL,ANFANG
(KZEIG),HL
DE
HL

HL
DE
HL,(PZEIG)
DE,(KZEIG)
A
HL,DE
DE
HL

HL
HL,(PZEIG)

; Produzenten-Zeiger holen
; Testwert laden
; auf Ueberschreiten der
; Puffer5penze testen
; Grenze nicht ueberschritten
; Produzenten-Zeiger auf Anfang
; des Puffers dirigieren
; Regllster

; restaurieren

; Registerinhalte
; sichern
; Konsumenten-Zeiger holen
; Testwert laden
; auf Ueberschreiten der
; Pufferglenze testen
; Clrenze nicht ueberschritten
; Konsumenten-Zeiger auf Anfang
; des Puffers dirigieren
; Register
; restaurieren

; Registerinhalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; Konsumenten-Zeiger holen
; beide Zeiger
; vergleichen
; Register
; restalrieren

Das Füllen und Leeren des Puffers wird nun von folgenden Unterprogrammen erledigt:

F'TIELLE VOLL ; aufvollen Puffer testen
; Puffer voll, Fehler
; Registerinhalt sichern
; Produzenten-Zeiger holen

CAIL
ruT
PUSH
LD

z
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LEERE

LD
INC
LD
POP

CAIL

PUSH
CAI,L

CAIL
CAIL
POP

RTT

ar'

(HL),A
HL
(PZEIG),HL
HL
LLOES

PENDE

GLEICH
z,vsETz
ar'

LEER

HL
HL,(KZEIG)
A,(Hr)
HL
(KZETG),HL
HL
VLOES

KENDE

GLEICH
z,LSETZ
AX'

; Zeichen im Puffer ablegen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Produzenten-Z eiger abspeichern
; Re€llster restaurieren
; Puffer als nicht-leer
; kennzeichnen
; ReSllsterinhalt sichern
; eventuell Pro duz enten -Z eige?

; aufAnfang des Puffers richten
; aufvollen Puffer testen
; Puffer als voll kennzeichnen
; Register restaurieren

; aufleeren Puffer testen
; Puffer leer, Fehler
; RegisterinhaJt sichern
; Konsumenten-Zeiger holen
; Zelchen aus dem Puffer nehmen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Konsumenten-Zeiger abspeichern
; Register restaurieren
; Puffer aJs nicht-voll
; kennzelchnen
; Registerinhalt sichern
; eventuell Konsumenten -Z eiger
; aufAnfang des Puffers richten
; aufleeren Puffer testen
; Puffer a,ls leer kennzeichnen
; Register restaurieren

CALL
F-ET

PUSH
LD
LD
INC
LD
POP

CAIL

z

PUSH
CAIL

CAIL
CALL
POP

RET

Ar'

Ubungen

1. Überlege, wie die Unterprogramme für einen Ringpuffer mit 256 Bytes optimiert werden
können, wenn das niederwertige Byte der Adresse ANFANG den Wert 00H besitzt.

2. Eine andere Implementierung des Ringpuffers läßt ein Zeichen des Puffers ungenutzt und
spart dadurch die Flags für vollen und leeren Puffer. Bei welchen Operationen bringt dies
Vorteile, bei welchen Nachteile in der Geschwindigkeit?
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Tabellen

Ene Tabelle (engl. table) ist ein rechteckftirmiges Schema von Werten, wobei die Werte inner-
halb einer Spalte vom selben Typ sind. Die Werte innerhalb einer Zeile stehen in einem logi-
schen Zusammenhang; etne Zeile einer Tabelle wird manchmal auch Datensatz genannt.

Tabellen sind ungemein mächtige Datenstrukturen; relationale Datenbanken sind vollstän-
dig aus Tabellen aufgebaut, in denen jeder Datensatz einem Eintrag in der Datenbank ent-
spricht (dies kann zum Beispiel die Beschreibung eines Objekts sein).

nl Implementierung von Thbellen

Die logische Strukturierung einer Tabelle in Datensätze legt nahe, eine Tabelle als Feld von
Verbunden zu implementieren; jeder Verbund stellt damit einen Datensatzdar.Wir kombi-
nieren die für Felder und Verbunde erlemten Techniken und gelangen so zu verschiedenen
Formen von Tabellen.

Eine Tabelle fester Länge kann ohne Deskriptor aufgebaut werden. Wir betrachten ein Bei-
spiel: Unsere Tabelle soll über Länge, Breite und Dicke von Holzplatten einer Möbelfabrika-
tion Auskunft geben. Jedes Produkt hat eine Produktnummer, die wir durch eine l6-Bit-Zahl
codieren. Länge, Breite undDickegebenwirinMillimeteran, ebenfallsalsganzzahlige l6-Bit-
bzw. 8-Bit-Größen.

Jeder Datensatzhat damit folgende Struktur:

- Artikelnummer
- Länge

- Breite

- Dicke

2 Bytes
2 Bytes
2 Bytes
l Byte
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Die Tabelle könnte folgendermaßen aussehen:

PLATTE:

Die Länge der Tabelle wird irgendwo in den Zugriffsalgorithmen versteckt.

Eine weitere Möglichkeit, ohne Tabellendeskiptor auszukommen, besteht darin, hinter
den letzten Eintrag der Tabelle einen Kennwert zu setzen, der sich von allen an dieser Stelle

möglichen zulässigen Werten für Datensätze unterscheidet; der Kennwert kann den Platz eines
ganzen Verbunds einnehmen, er kann aber auch kürzer sein, zum Beispiel ein Byte oder sogar

ein Bit. Wir betrachten als Beispiel eine Tabelle von Namen, jeweils bestehend aus Vomame

und Familiennname, die durch ein Null-Byte abgeschlossen ist:

NAMEN

DETW
DEFW
DEFW
DEF.B

DET"VV

DEFW
DEFW
DEF"B

DEFW
DEFW
DEF"V\I

DEFts

DEF'M
DET'M
DEr'M
DEFM
DEF'M
DET'M
DEI'B

5e9
1800
450
te

eö9r
le60
e55
L4

4168
465
240
I

'Ha,rts '

'Mueller'
'Klaus '
'Schulze '
'Heinrich'
'Seidl '
o

; Produktnummer
; Laenge

; Breite
; Dicke

; Produktnummer
; Laenge

; Breite
;Dicke

; Produktnummer
; Laenge

; Breite
; Dicke

; Ende-Markierung der Tabelle

Als letzte Möglichkeit steht schließlich die Verwendung eines Deskriptors zur Wahl; dieser

kann zum Beispiel unmittelbar vor dem ersten Tabelleneintrag stehen. Folgende Tabelle gibt

eine Folge von Meßpunkten durch Paare von Meßwerten an; der Deskriptor besteht aus der
Anzahl der Tabelleneinträge :
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PIINKTE: DET'B

DEF"W

DET"W

DEFW
DEF'W

DEI"W
DET"W

DEF"W

DEFW

DEF'W

DEF'W

5

14756
L9A64

1e590
9554

' 4679
2e879

r7998
6879

5678R
SIR55

; Anzahl der Tabellenelemente

Es kann durchaus vorkornmen, daß die Datensätze nur aus je einem Wert bestehen, zum Bei-
spiel wenn wir Mengen durch Tabellen darstellen wollen. In diesen Fällen entartet die Tabelle
zum gewöhnlichen Feld.

tJbungen

1' Stelle eine Menge von echt positiven ganzzahligenRaumkoordinaten durch eine Tabelle
dar. Benutze folgende Koordinaten:

12

t6
22

3

t6
32

44

39

lI7
39

57

2t
55

98

44

83

96T

2. Stelle folgende Buchstabenmenge als Tabelle dar: G, J,E,f,n,ßrt,Z

3. Bringe folgende Liste von Rabatten in Tabellenform:

Abnahmemenge

50

100

200

500

1000

Rabatt

2 o/o

3 o/o

5 o/o

8 o/o

l0 o/o
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21.2 Indizierter Zugriff auf Tabellen

Die Feldstruktur einer Tabelle kann man explizit ausnutzen, um mittels eines Index auf einen
bestimmten Tabelleneintragzuzugreifen. Man darf die Elemente der Tabelle dann natürlich
nicht beliebig anordnen, weil sonst derZusammenhang zwischenlndex und Tabellenelement
verlorengeht; außerdem muß der Index des gesuchten Tabellenelements bekannt sein.

Wir betrachten als Beispiel den Zugriffauf einen bestimmten Punkt der Meßreihe aus dem
vorhergehenden Unterkapitel. Der Index soll im A-Register stehen und ab Null gezählt wer-
den; die erste Koordinate des Meßpuntts soll ins DE-Register, die zweite ins BC-Register
gebracht werden. Das Hl-Register zeigt auf die Tabelle. Die Längeninformation im Deskriptor
wollen wir ausnutzen, um den Index auf seine Gültigkeit zu überprüfen:

CP

JP
INC
EX
LD
LD
A.DD

ADD
ADD
LD
INC
LD
INC
LD
INC
LD

(HL)
NC,FEHLER
HL
DE,HL
H,O
L,A
HL,HL
HL,HL
HL,DE
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL
c,(HL)
HL
B,(HL)

; Gueltigkeit des Index pruefen
; ungueltiger Index
; auf ersten Tabelleneintra,g zeigen

; Basisadresse sichern
; Index zu

; Wortmachen
; Relatlvadresse
; berechnen
; Adresse des gesuchten Eintrags
; erste
; Koordinate
;holen
; auf zweite Koordinate zeigen

; zweite

; Koordinate
; holen

; Stapel-Zeiger holen
; auf freien Speicherplatz zeige\
; Element ablegen
; Stapel-Z eiger abspeichern

Auch einen Stapel kann man als Tabelle auffassen. Das oberste Element ist dabei zweckmäßi-
gerweise der letzte Tabelleneintrag; so wächst die Tabelle zu größeren Adressen hin. Im
Deskriptorwird zweckmäßigerweise derStapel-Zeigervermerkt. Wenn unser StapelElemente
vom Typ >Byte< aufnimmt und der Stapel-Zeiger der Struktur unter der Adresse STAPEL
abgespeichert ist (dies braucht nicht unmittelbar vor dem ersten Tabelleneintrag sein), so reali-
sieren folgende Unterprogramme die Operationen PUSH und POP (das A-Register dient zur
Aufnahme eines Stapel-Elements) :

PUSH: LD
INC
LD
LD
R-ET

HL,(STAPEL)
HL
(HL),A
(ST.APEL),HL
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POP: LD
LD
DEC

LD
RET

HL,(STarEL)
A,(HL)
HL

; Stapel-Zeiger holen
; Element entnehmen
; auf oberstes Element
; des Stapels zeigen
; Stapel-Z eiger abspeichern(STAPEL),HL

Auf Fehlerbehandlungen (Stapelüberlauf, Stapelunterlauf) und Retten des Hl-Registers
haben wir dabei verzichtet.

Wem das lieber ist, der kaun deu Stapel auch als hängenden Stapel realisieren oder die Kon-
vention liir den Stapel-Zeiger ändem.

In ähnlicher Weise läßt sich auch ein Puffer, dessen Elemente nicht vom Typ >Byte< sind,
durch eine Tabelle realisieren. Die neu hinzukommenden Elemente werden vom Produzenten
ans Ende der Tabelle angehängt. Der Konsument entnimmt Elemente vom Anfang der
Tabelle; dadurch freiwerdender Speicherplatz muß irgendwann durch Verschieben der rest-
lichen Tabelleneinträge wieder nutzbar gemacht werden (dies kann zum Beispiel jedesmal
nach dem Entfernen eines Elements geschehen).

Ubungen

l. Bei einem Quiz erzielten die Kandidaten folgende punktwerte

Huber
Meier
Schulz
Gruber
Jung
Weiss

12

28

2t
l8
14

2t

Diese Informationen sollen als indizierte Tabelle abgespeichert werden. Schreibe dann ein
Unterprogramm, das zu vorgegebenem Index den Anfangsbuchstaben des Namens und die
erreichte Punktzahl liefert.

2. Realisiere einen Puffer von Worten durch eine Tabelle (Datenstruktur uncl Zugriffsmecha-
nismen).

2L3 Schlüssel-orientierter Zugriff auf Tabellen

Beim schlüssel-orientierten Zugriffauf eine Tabelle spielt die Reihenfolge derElemente keine
Rolle. Ein bestimmtes Element wird dadurch ausgewählt, daß für eine oder mehrere Kompo-
nenten des Verbunds Werte vorgegeben werden. In der ersten Tabelle aus Unterkapitel 21.1



350 Tabellen

könnte zum Beispiel eine bestimmte Produktnummer vorgegeben sein, oder eine bestimmte
Kombination von Länge, Breite und Dicke.

Die Suchoperation kann fehlschlagen, wenn kein Element vorhanden ist, das die Vorgaben
erliillt; andererseits kann es auch vorkommen, daß die Beschreibung auf mehrere Elemente
der Tabelle zutrifft.

Allgemeiner kann man statt Werten auch Relationen zwischen bestimmten Komponenten
vorgeben; und statt eines eindeutig bestimmten Eintrags k4nn man auch die Menge aller Ein-
träge bestimmen, die der Beschreibung entsprechen. In einem Katalog fi.ir Polstermöhel könn-
ten zum Beispiel folgende Daten aufgelistet sein:

Artikelname
Artikelnummer
Artikelbezeichnung
Farbe
Material
Preis

Eine mögliche Suchoperation wäre dann: Liefere alle Artikelnummem von Einträgen mit der
Bezeichnung >Couch<, der Farbe Schwarzbraun oder Rostbraun, aus Rohleder, mit einem
Preis nicht über 3400,- DM.

Die Vorgehensweise bei einer solchen Suchoperation ist folgende: Man stellt sich einenZei-
ger auf das erste Element der Tabelle bereit und prüft, ob dieses die geforderten Eigenschaften
hat. Wenn dies der Fall ist, so wird das Element (oder die benötigten Komponenten) aus der
Tabelle kopiert. Anschließend wird in beiden Fällen (durch Addition der festen Länge eines
Tabellenelements) der Zeiger auf das nächste Element der Tabelle fortgeschaltet, bis das Ende
derTabelle erreichtist. Die FeldstrukturderTabellewird dabei nurzumFortschalten derBasis-
Adresse des Verbunds benutzt.

Hierzu ein Beispiel: Gegeben sei eine Tabelle, in derfäreine ReihevonPersonen dreiKenn-
größen festgehalten werden:

Alter (in Jahren)
Gewicht (in kg)
Größe (in cm)

DEF'B

DEFB
DEFB

; Alter
; Gewicht
; Groesse

I Byte
I Byte
I Byte

Als Ende-Markierung Iür die Tabelle wählen wir ein Null-Byte, weil das Alter 0 nicht vorkom-
men kann. Die Tabelle sieht zum Beispiel folgendermaßen aus:

PERSON

e6
96
18I
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DEI|IB

DEF.B

DEFts

DEI'B
DEF'B

DEI'B

19
80
r8e

s9
65
176

; Alter
; Gewicht
; Clroesse

; Alter
; Gewlcht
; Groesse

tZei€ü auf erste Tabelle
;Zelger auf zweite Tabelle
; Alter holen
; auf Null-B5rbe testen
; zweite Tabelle komplett
; Alter testen
;juengeraJs I8
; Alter testen
; aelter als 55
; Groesse holen
; Groesse testen
; nicht kleiner als 175
; Alter holen
; Alter kopieren
; Gewlchtholen
; Gewicht kopieren
; Groesse holen
; Clroesse kopieren
; aufnaechstes
; Element der ersten
; Tabelle zeigen

; aufnaechstes
; Element der zweiten
; Tabelle zeigen
; Rest der Tabelle bearbeiten
; Ende der zweiten Tabelle
; markieren

DEF"B o ; Ende-Markienrng

Nun bauen wir eine zweite Tabelle PERS2 mit gleicher Struktur aufl, welche die Kenngrößen
derjenigen Personen enthält, die zwischen 18 und 35 Jahren (einschließlich) alt und kleiner als
175 cm sind:

lEST:

IIVEIIER:

FERTIG:

LD
LD
LD
OR

"IP
CP

cIP

CP

"IP
LD
CP

eIP

LD
LD
LD
LD
LD
LD
INC
INC
INC
INC
INC
INC
cIP

LD

DqPERSON
TY,PERSe
A,(D(+O)
A
Z,FERTIG
18
C,TTE1'1ER

56
NC,I,UErFER

A,(D(+e)
r75
NC,T/fEmER
A,(D(+O)

GY+O),A
a,(D(+1)
(rY+1),A
A,(D(+e)
GY+e),A
D(
D(
D(
rY
IY
rr
TEST
(ry+o),o
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Das Programm ist nicht optimiert! Versuche ein optimiertes Programm zu schreiben!
Ein spezieller Fall liegt vor, wennjeder Tabelleneintrag nur aus einer Komponente besteht;

wir haben dann eine Folge von Elementen eines bestimmten Typs vorliegen, die wir zum Bei-
spiel als Menge interpretieren können. Auch hierzu ein Beispiel: Wir betrachten Tabellen, die
Teilmengen der Menge von ASCII-Zeichen darstellen; die Teilmengen sollen ungeordnet
sein. Die Kardinalität derTeilmengenist demDeskriptorzu entnehmen. Zwei solcheTeilmen-
gen wären:

MENGEl

MENGEE

LEER

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEF'B

DEFB
DEFB

INC
DEC
JP
LD
CPTR

POP

RET
INC
POP

F-ET

BC
c,(HL)
HL

c
c
Z,LEER
B,0

BC

C

BC

ELEM

4
rHt

r*t

tat

,2,

a
t+t

;Kardinalitaet 4

; Kardinalitaet 5

; Registerinhalt sichern
; Tabellenlaenge beschaffen
; auf erstes Element
; der Menge zei€len

; Laenge auf
; NulI testen
;leere Menge

; Laenge zu Wort machen
; Zeichen in Menge suctren
; Register restaurieren

; Null-Flag loeschen
; Registerinhalt restaurieren

; Registerinhalt sichern
; Feststellen, ob Zeichen
; bereits in der Menge

; enthalten ist

Wir zeigen exemplarisch einige Mengenoperationen auf dieser Struktur:
Mit Hilfe des Unterprogramms ELEM stellen wir fest, ob ein im A-Register stehend esZei-

chen in der Menge enthalten ist, auf die das Hl-Register zeigt. Wenn ja, so soll das Null-Flag
gesetzt werden:

ELEM: PUSH
LD
INC

Das Hinzufügen eines Elements, das imA-Registersteht, zu einerMenge,aufdie dasHL-Regi-
ster zeigt, wird durch folgendes Unterprogramm realisiert:

HINEIN: PUSH

CALL
HL
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"IP
LD

POP

INC
R.ET

POP

RET

DcINZ

POP

POP

POP

A-ET

Z,FERTIG
(rrl),A

HL
(HL)

; Zeichen schon in der Menge
; HL zei5fü dlrekt hinter Menge,
; Zeichen hinzufuegen
; Re$ister restau-rieren
; Laengenangab e a,Ltualtsieren

FERTIG

VER6:

PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD
INC
cIP

INC

Achte besonders aufden Seiteneffekt vonELEM: Falls dasgesuchte Zeichennochnichtinder
Menge enthalten ist, zeigt das Hl-Register nach Rückkehr aus ELEM auf das nächste Zeichen
direkt hinter der Menge.

Als letztes betrachten wir die Vereinigung der beiden Mengen, auf die das Hl-Register
beziehungsweise DE-Register zeigt; die zweite Menge soll dabei in die erste Menge eingenigt
werden:

VEREIN
; Register-
; inhalte
; sichern
; Kardinalitaet der zweiten
; Menge holen
; Schleife abweisend machen
; in Schletfe einspringen
; auf naechstes Element
; der zweiten Menge zeigen
; Element holen
; Element zur ersten Menge
; Nnzufuegen
; gesamte Menge durchgehen
; alle
; Register
; restaurieren

Vtr}R8:

übungen

I' Schreibe folgende Liste von paaren (vomame, Alter) als Tabelle:

Petra
Hans
Otto
Hanna

HL ; Re$ister reStaurleren

A,(DE)
HINEIN

a_r'

BC
DE
A,(DE)
B,A
B
VERö
DE

LD
CAI,L

VERE
DE
BC
Ar'

25

28

27

29
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Klaus
Inge
Heinz
Claudia
Peter

Entwickle ein Unterprogramm, das zu vorgegebenem Alter die Tabelle derjenigen Perso-

nen erstellt, die jünger sind.

2. Es soll eine Tabelle mit folgender struktur der Einträge erstellt werden:

22

27

27

26
22

Bit 0
Bir 1

Bit2t3

0: männlich
0: verheiratet

00: Arbeiter
10: Beamter

1 : weiblich
1 : ledig

01: Angestellter
11 : Selbständig

Schreibe ein Programm, das aus einer solchen Tabelle ermittelt, wie viele Personen männ-

lich beziehungsweise weiblich sind, wie viele verheiratet usw.

3. Realisiere für die zuletrtgegebene Darstellung von Mengen die Operationen >Entfemen

eines Elements< und >Differenz zweier Mengen<<'
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22
Alternativen

Eine Alternalrye realisiert die Auswahl eines Programmstücks aus einer Menge von altemati-
ven (daher die Bezeichnung) Programmstücken. Dabei wird genau eines der vorgegebenen
Programmstücke der Alternative ausgeliihrt. Die Auswahl kann von verschiedenen Kriterien
bestimmt werden, die wir in den folgenden drei Unterkapiteln kennenlernen werden.

Altemativen sind in gewisser Hinsicht eine spezielle Form von Verzweigungen; sie können
in der Tat stets durch Verzweigungsketten modelliert werden. Direkte Implementationen als
Alternativen sind aber meist eflizienter als ihre ersatzweise Darstellung durch Verz,,veigungen.

Höhere Programmiersprachen verfiigen meist über ein Altemativen-Konstrukt; in pAS-
CAL zum Beispiel ist dies das CASE-Konstrukt.

22.1 Berechnete Sprünge

Ein berechneter Sprung ist eine Altemative, bei der die Auswahl des Programmstücks von
einem Index abhängt. Wr wollen hier nur Indizes betrachten, die ab Null fortlaufend gezählt
werden (Verallgemeinerungen sind leicht möglich). Die Programmstücke sind von 0 bis zu
einer Zahln durchnumeriert; ausgtjliihrt werden soll das dem Index zugeordnete programm-
stück.

Die Altemative besteht nun aus zwei Teilen: Wir speichem die Anfangsadressen der pro-
grammstücke als Feld von Worten so ab, daß das i-te Feldelement die Adresse des i-ten pro-
grammstücks angibt; außerdem benötigen wir eine Routine für die Auswahl der Adresse und
die Aktivierung des dadurch gegebenen programmstücks.

Wir nehmen zunächst an, daß der Index stets gültig ist, und daß der Zugriffsmechanismus
der Altemative als Programmstück implementiert werden soll, durch welches das gewünschte
Programmstück angesprungen wird; letzteres sorgt dann selbst Iür eine geeignete Fortsetzung
des Programms.
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Das Feld von Sprungadressen, das wir getrost als Tabelle interpretieren können und das des-

halb auch meist Sprungtabelle genannt wird, könnte etwa folgendermaßen aussehen:

DEF'W ADRN ; Sprungadresse zum Index n

Das Programmstück Iiir das Berechnen der Sprungadresse aus dem Index kennen wir im Prin-

zip schon (den Index erwarten wir im A-Register):

SPRUNG: DEFW
DEr'W
DEF'W

ADD

INC

EX

A-DRO

ADRl
A-DRE

HL,SPRUNG

D,O

E,A
HL,DE
HL,DE
E,(HL)
HL

D,(HL)
DE,HL
(Hr)

ADRl

; Sprungadresse zum Index O

; Sprungadresse zum Index I
; Sprungadresse zum Index 2

; Basisadresse der Sprungtabelle
; laden
; Index zu

; Wort erweitern
; absolute Adresse der
; Sprungadresse berechnen
; LSB der Sprungadresse holen
; aufMSB der Sprungadresse

; zeigen
; MSB der Sprungadresse holen
; Sprungadresse verfuegbar machen

; gewuenschtes Pro5llammstueck
; anspringen

ADD

LD

LD
LD

LD

LD

JP

Eine andere Form des berechneten Sprungs ist die sogenannte Sprunglersre. Dabei wird nicht
eine Sprungtabelle angelegt, sondem eine Folge von Sprungbefehlen, die zu den gewünschten

Programmstücken flihren. Der Objekt-Code dieser Sprungbefehle bildet eine lückenlose Folge

im Speicher, so daß die Adresse des richtigen Sprungbefehls berechnet werden kann, wenn

man über die Anfangsadresse der Sprungleiste und über den Index verfügt. Wenn absolute

Sprünge benutzt werden, ist die Relativadresse des Sprungbefehls das Dreifache des Index, bei

relativen Sprüngen das Doppelte. Wirzeigen einBeispiel mit absoluten Sprüngen, zunächst die

eigentliche Sprungleiste:

LEISTE: qIP ADRO ; Proglrammstueck zum Index O

; arrspringen
; Pro5pammstueck zum Index 1

; anspringen
eIP
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ADRN ; Proglrammstueck zum Index n
; anspringen

Nun die Berechnung derAdresse des entsprechenden Sprungbefehls; derAlgorithmus ist dem
vorhergehenden sehr ähnlich. Wir nehmen diesmal an, daß das Programmstück als Unterpro-
gramm aufgerufen werden soll und daß alle Programmstücke der Alternative als abgeschlos-
sene Unterprogramme ausgefiihrt sind (zu den dabei verwendeten Techniken vergleiche das
Kapitel >Unterprogramme<) :

AI,TERN: LD HL,LEISTE ; Basisadresse der Sprungleiste
; laden
; Index zu
; Wort erweitern
; absolute Adresse des

; Sprungbefehls
; berechnen
; gewuenschten SprungbefeN
; anspringen

cIP

LD
LD
ADD
ADD
A-DD

JP

D,o
E,A
HL,DE
HL,DE
HL,DE
(HL)

Ein möglicher Aufruf wäre:

CAIL AITERN
; Index mit ? besetzen
; Unterpro€iramm mit der
; Funktionsnummer I ausfuehren

22.2 Wert-gesteuerte Alternativen

Bei den berechneten Sprüngen haben wir Gebrauch von einem Index gemacht, dem ein pro-
grammstück eindeutig zugeordnet war. Diesen Index muß man normalerweise aus anderen
Daten erst berechnen; meist wird er einer Tabelle durch schlüssel-orientierten Zugriff ent-
nommen. Die Berechnung des Index und die anschließende Auswahl des Programmstücks
kann man zu einer wert-gesteuerten Altemative zusammenfassen.

A,eLD
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Die Auswahl eines Programmstücks in einer wert-gesteuerten Alternative geschieht mittels

eines Such-Werts, der mit vorgegebenen Werten in einer Tabelle verglichen wird. Zu jedem

Wert enthält die Tabelle eine Sprungadresse. Stimmt der Such-Wert mit einem der Werte der

Tabelle überein, so wird die zugehörige Adresse angesprungen. Auch hier können wir wieder

vorsehen, daß bei Fehlschlagen des Suchens ein Ausnahme-Programmstück ausgeführt wird.

Wir gestalten die Tabelle nun so, daß zu Beginn die Anzahl der Einträge steht, gefolgt von

den einzelnen Einträgen, die aus jeweils einem Vergleichs-Wert und einer Sprungadresse

bcstchen; eventuellwirdandiese eigentliche Tabelle nochdieAdresse einerAutsnahme-Routi-

ne angehängt. Als Beispiel nehmen wir Werte vom Typ >Byte<:

SPRIING

Wie wir bereits im vorhergehenden Unterkapitel sehen konnten, unterscheiden sich verschie-

dene Anwendungen eines Typs von Alternativen nur durch die verwendeten Tabellen. Wir

schreiben unsere Ansprung-Routine deshalb als Unterprogramm, dembei derAktivierung der

Such-Wert (im A-Register) und einZeiger(imHl-Register) aufdie richtige Tabelle übergeben

wird; alle Programmstücke der Altemative sollen ebenfalls als Unterprogramme ausgeführt

sein:

DEFB
DEF.B

DEI'W
DEFB
DEF'W

DEFB
DEF'W

DEF'B

DEF'W

DEF'W

4
r+t

PLUS
t_,

MINUS
r*t

MULT

DTV

r'EHLER

BC
B,(HL)
HL

B
TEST
(HL)
HL
Z,GEtr'\IND

; Tabelle mit 4 Eintraegen
; erster Vergleichs-Wert
; zugehoerige Sprungadresse

; zweiter Vergleichs-Wert
; zugehoerige Sprun$adresse

; dritter Vergleichs-Wert
; zugehoerige Sprungadresse

; vierter Vergleichs-Wert
; zugehoerige Sprungadresse

; Sprungadresse der
; Ausnahme-Routine

; Registerinhalt sichern
; Anzahl der Eintraege laden

; auf ersten Vergleichs-Wert
; zeigen
; Schleife abweisend

; machen

; Such-Wert vergleichen
; auf zugehoerige Adresse zeigen

; Such-Wert gefunden,

; zugehoeriges UnterPro€Famm

; anspringen
; auf naechsten Vergleichs-Wert
; zeigen
i garrze Tabelle durchsuchen

AIlIERN

SUCHE

rEST

PUSH
LD
INC

INC
CIP

CP

INC
ctP

INC
INC
D"INZ

HL
HL
SUCHE



GET"UND

H,(HL)

L,C

BC
(HL)

LD
INC

LD

LD

POP

CIP

c,(HL)
HL

A,'*'
HL,SPRUNG
ALTERN
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; LSB der Sprungadresse holen
; aufMSB der Sprungadresse
; zeigen
; MSB der Sprungadresse holen,
;Zeige? auf Tabelle wird
; nicht mehr benoetigt
; Sprungadresse ins Hl-Register
; bringen
; Register restaurieren
; Unterpro€iramm arrspringen

; Vergleichswert laden
; Adresse der Tabelle laden
; gewuenschtes Unterprogramm
; ausfuehren

Ein Aufruf des Unterprogramms, der die oben aufgelührte Tabelle benutzt, wäre dann:

LD
LD
CAIL

tJbungen

I' ImB-RegisterundC-RegisterstehejeeinevorzeichenloseganzeZahl. ImA-Registerstehe
eines der Relationszeichen (, :, ). Schreibe eine Altemative, die feststellt, ob die Relation
<B> <A> (C) wahr (jbertrag-Flag setzen) oder falsch (jbertrag-Flag löschen) ist;
gemeint ist die Relation, die entsteht, wenn vor das Relationszeichen, das sich im A-Registei
befindet, derWert aus dem B-Registergeschriebenwird, dahinter derWert aus dem C-iegi-
ster.

2. Erweitere die Routine aus Aufgabe I so, daß das Null-Flag genau dann gesetzt ist, wenn im
A-Register wirklich eines der drei Relationszeichen steht, sonst aber gelöscht.

223 Attribut-gesteuerte Alternativen

Bei denwert-gesteuertenAltemativenhabenwiraufder Suche nach einem mit dem Such-Wert
übereinstimmenden Vergleichs-Wert eine Reihe von Vergleichen durchlaufen. Dieses Ver-
fahren läßt sich zu Attribut-gesteuerten Altemativen verallgemeinem, bei denen der Reihe
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nach eine Folge von Attributen - Relationen zwischen bestimmten Registem und Speicher-

zellen - geprüft wird. Jedem Attribut ist ein Programmstück zugeordnet, das ausgeführt wird,
falls das Attribut zutrifft. Es soll dabei genau ein Programmstück ausgeführt werden, nämlich

das zum ersten zutreflenden Attribut gehörende, falls es ein solches gibt, ansonsten ein Aus-

nahme-Programmstück.
Wir sehen uns ein Beispiel für den Einsatz einer Attribut-gesteuerten Alternative an: In

Übung 3 von Kapitel 9.4 wurde eine Cursor-Steuerung beschrieben; dabei konnte es vorkom-

men, daß die gewünschte Bewegung nicht durchgefiihrt werden kann, weil der Cursor sonst

den zulässigen Bereich des Bildschirms verlassen würde. Wir vereinfachen das Beispiel dahin-
gehend, daß wir nur die Bewegungsrichtung aufipärts/abwärts betrachten. Die Altemative
würde dann aus folgenden Attributen und zugeordneten Aktionen bestehen (wenn eine Be-

wegung nicht durchführbar ist, soll ein Piepsen ertönen):

- Bewegung aufivärts, Cursor am oberen Rand:

Piepsen

- Bewegung aufirärts, Cursor nicht am oberen Rand:

Cursor um eine Zeile aufivärts bewegen

- Bewegung abwärts, Cursor am unteren Rand:

Piepsen

- Bewegung abwärts, Cursor nicht am unteren Rand:

Cursor um eine Zeile abwärts bewegen

- Code unzulässig:
Piepsen

Wir fassen die Adressen der Programmstücke fiir die Prüfung der Attribute und ihrer zugeord-

neten Programmstücke in einer Tabelle zusammen. Zu Beginn steht die Anzahl der Attribute.
Für jedes Attribut folgt dann die Adresse des Programmstücks zur Prüfung des Attributs und

die Adresse des zugeordneten Programmstücks. Als letztes kommt noch die Adresse des Aus-

nahme-Programmstücks. Ein Beispiel für eine solche Tabelle wäre damit:

CURSOR: DEFB 4 ; 4 Attribute in Alternative

DET'W AUFOB ; Adresse der Routine, die

; prueft, ob Bewe€lung aufwaerts
; gewuenscht und Cursor am

; oberen Rand

; Adresse der Routine zum
; Aktivieren des Pieps

DET'W PIEPS

DEr.W AUF'NOB ; Adresse der Routine, die

; prueft, ob BewegUng aufwaerts
; €lewuenscht und Cursor
;nicht am oberenRand



DET'W

DEFW

DEF'W

DET'W

DEF'W

PUSH
PUSH
LD
INC

AUFZEI

ABI]NT

PIEPS

ABNI]MT

ABZF"T

B
TEST
DE,WEITER
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; Adresse der Routine, die
; Cursor eine Zeile hochschiebt

; Adresse der Routine, die
; prueft, ob Bewe6lung abwaerts
; gewuenscht und Cursor am
; unteren Rand
; Adresse der Routine zum
; Aktivieren des Pieps

; Adresse der Routine, die
; prueft, ob Bewegung abwaerts
; gewuenscht und Cursor
; nicht am unteren Rand
; Adresse der Routine, die
; Cursor eine Zeile tiefer setzt

DEFW PIEPS ;Adresse derRoutine zum
; Aktivieren des Pieps

; (Ausnahme-Routine)

Wir wollen annehmen, daß alle Programmstücke zur Prüfung der Attribute und alle zugeordne-
ten Programmstücke als Unterprogramme ausgefiihrt sind. Jedes Unterprogramm zurprüfung
eines Attributs soll durch das Übertrag-Flag signalisieren, ob das Attribut zutrifft; dabei stehi
gesetztes Übertrag-Flag liir ein zutreffendes Attribut. BC-Register und DE-Register dürfen
ihren Wert nicht ändem. Die folgende Routine wird als Unterprogramm aufgerufen und reali-
siert diejenige Altemative, auf deren Tabelle das Hl-Register zeigt:

ATTRIB ; Registerinhalte
; sichern
; Anzahl der Attribute holen
; aufAdresse der Routine zur
; Pruefung des ersten Attributs
; zeigen

; Schleife abweisend
; maChen

; Adresse des Wiedereintritts-
; punkts laden
; uld auf den Stapel bringen
; Adresse der Routine
; zur Pruefung des

;Attributs holen
; aufAdresse des zugeordneten

BC
DE

(HL)B,
HL

SUCH!]

INC

"IP
LD

PUSH
LD
INC
LD
INC

DE
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL
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; Wiedereintrittspunkt

WETIER:

EX

cIP

DE,HL

GIt)

DE,HL
C,GEFIIND

; Proglammstuecks zeigen
;Zeiger sichern,
; Sprungadresse verfuegbar machen
; Routine zur Prüfung des
; Aütributs aufrufen

;Zeiger restaurieren
; Attribut trifft zu,

; entsprechende Routine
; ausfuehren
; Adresse der Routine

; ueberlesen
; alle Alternativen bearbeiten
; Adresse
; der zugeordneten

; Routine
; holen
; Register

; restaurieren
; Routine a,nspringen

TEST:
GEFUND:

HL
HL
SUCIIE
c,(HL)
IrL
H,(HL)
L,C
DE
BC
(Hr)

EX

"IP

INC
INC
DeINZ

LD
INC
LD
LD
POP

POP

cIP

tjbungen

1. Führe das in diesem Unterkapitel gebrachte Beispiel vollständig aus.
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23
Verzeigerte Strukturen

Verzeigerte Datenstrukturen bestehen aus einer Menge von Elementen, die als Verbunde aus-
gefiihrt sind; jeder Verbtrnd enthält ein oder mehrere Komponenten, die den Wert des Elc-
ments darstellen, und ein oder mehrere Zeiger auf andere Elemente der Datenstruktur.

Die wichtigsten verzeigerten Strukturen sind Listen, Bäume und Graphen.

237 Listen

Eine Liste - genauer lineare Liste - ist eine verzeigerte Datenstruktur, bei der die Verzeigerung
so gestaltet ist, daß jedes Element (bis auf eventuelle Anfangs- und Endelemente der Liste)
genau einen Vorgänger und einen Nachfolger besitzt; die Elemente der Liste können also in
eine lineare Reihenfolge gebracht werden. Numerieren wir die Elemente der Liste von I bis n
durch, so besitzt das i-te Element höchstens Zeiger auf das (i-l)-te und (i+1)-te Element
(modulo n gerechnet).

In einer einfach verketteten linearen Listebesitzt jedes Element genau einen Zeiger auf ein
anderes Element; der Zeiger des i-ten Elements ist liir i < n auf das (i+ l)-te Element gerichtet.
Der Zeiger des n-ten Elements zeigt ins >Leere<; dies bedeutet, daß er keinen Wert besitzt, wel-
cher der Adresse eines anderen Elements der Liste entsprechen könnte. Dieser - quasi ungül-
tige - Wert eines Zeigers wird meist durch NIL (lat. nil: nichts) bezeichnet. Oft wird NIL als
0000H vereinbart; dies geht immer dann, wenn der Datenspeicher erst ab einer höheren
Adresse als 0000H beginnt (beginnt der Datenspeicher ab der Adresse 0000H, so eignet sich
meist IürNIL derWert FFFFH). Wirwerdenalle folgendenRoutinenso schreiben, daßNILals
Konstante eingeht, also im Prinzip jeden beliebigen Wert haben kann.

Natürlich brauchen wir auch noch einen Einstieg in die Liste, also einen Zeiger auf das erste
Element. Eine einfach verkettete lineare Liste stellen wir uns also folgendermaßen vor:
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1. Element 2. Element n. Element
Anfang

NIL

ttlert Zeiger ltlert Zeiger

Bild 23.1. Darstellung einer einfach verketteten lineqren Liste

llfert Zeiger

Wenn der Zeiger, der auf die Liste zeigt, den Wert NIL besitzt, so ist die Liste leer, enthält also
keine Elemente.

Wr betrachten nun als Beispiel eine lineare Liste, deren Elemente jeweils einen Wert von
Typ >Byte< tragen. Die Elemente sind damit Verbunde, bestehend aus einem Byte (dem Wert)
und einem Wort (dem Zeiger). Die Elemente können beliebig über den gesamten Datenspei-
cher verstreut sein, zum Beispiel:

ANFANG:
ELEMS:

ELEMS

ELEMl

DEF'W

DEFB
DEFW
DEF.B

DEFW
DET"B

DEF'W

ELEMl
rBt

ELEM6
'ct
NIL
rAt

ELEME

DE,HL
HL
HL,NIL
A
HL,DE
HL
DE,HL

Diese Liste besteht aus drei Elementen.
Es gibt nun diverse Operationen auf Listen, die in jeder Anwendung vorkommen. Wir wol-

len im Folgenden stets annehmen, daß eine Liste durch denZeiger aufihr erstes Element gege-
ben ist; diesen Zeiger wollen wir stets im Hl-Register erwarten.

Eine Grundoperation ist das Testen eines Zeigers auf NIL (in diesem Fall soll das Null-Flag
gesetzt werden):

ISTNIL

; Zeiger auf erstes Element
; Wert des zweiten Elements
;Zeiger auf drittes Element
; Wert des dritten Elements
;Zeiger ins Leere
; Wert des ersten Elements
;Zeiger auf zweites Element

;Zeiger sichern
; RegisterinhaJt sichern
; NIL laden

; Uebertrag-Fla€ loesch en

; Vergleich durchfuehren
; Register restaurieren
; Zeiger restaurieren

EX
PUSH
LD
OR

SBC
POP

EX
RET

Den Wert eines Elements können wir bearbeiten, indem wir den Zeiger auf das Element - der
ja auch einZeiger auf den Wert ist - benutzen; wir werden darauf näher in den folgenden drei
Unterkapiteln eingehen.

x G
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Eine wichtige Operation besteht darin, aus demZeiger auf ein Element den Zeiger auf den
Nachfolger des Elements zu generieren. Dabei kann es vorkommen, daß dergegebeneZeiger
den Wert NIL hat, also auf gar kein Elementzeigl.In diesem Fall existiert kein Nachfolger, was
wir durch Setzen des Null-Flags kennzeichnen. Der neue Zeiger soll im DE-Register zurückge-
liefert werden:

NACHFO ISTNIL ;Zeiger aufNIL testen
; un€luelti€ler zeiger
; aufAdresse des Nachfolgers
; zeigen

; Adresse des

; Nachfolgers
; holen
;Zeige]r
; restaurieren

E,(HL)

Weitere Operationen auf Listen werden wir in den folgenden Unterkapiteln kennenlernen.
Sind dieWerte derElemente einerListe selbst komplexe Datenstrukturen, so speichert man

in den Listenelementen nicht die Werte selbst, sondem Zeiger darauf ab. Wenn jedes Listen-
element einen Wert bezeichnet, ergibt sich dabei folgendes Schema:

1. Element 2. Element n. Element
Anf

NIL

Bild23.2. Darstellung einer Liste von Zeigern

Für bestimmte Anwendungen ist es sinnvoll, das letzte Element einer einfach verketteten
linearen Liste wieder mit dem ersten Element der Liste zu verbinden. Es entsteht dadurch eine
4tk I i sch v erkettete I i neare Liste:

Bild 23.3. Darstellung einer 4tklisch verketteten linearen Liste

CAIL
N.ET

INC
z
HL

HL
D,(HL
HL
HL

LD
INC
LD
DEC
DEC
RET

)

?
o-

?
F

?
L

lJert TeIt llert

x t- x ;- x F
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Wir formen die oben aufgestellte einfach verkettete lineare Liste in eine zyklisch verkettete
lineare Liste um:

ANFANG
ELEMS:

ELEMS

ELEMT

ANFANG
ENDE:
ELEM2:

DET'W

DEI'B
DEFW
DET'B

DEF'W

DEF.B

DET'W

DEF"v\I

DEF'W
DET'W
DET'B

ELEMT
rBt

ELEMS

'ct
trILEMI
rAt

ELEME

ELEMl
ELEMS
ELEMl
rBt

r Endet

;Zeiger auf erstes Element
; Wert des zweiten Elements
;Zeiger auf drittes Element
; T/üert des dritten Elements
;Zeiger auf erstes Element
; Wert des ersten Elements
;Zeiger auf zweites Element

Die Operationen auf einer zyklisch verketteten linearen Liste sind im Prinzip die gleichen wie
auf einer einfach verketteten linearen Liste; allerdings braucht bei einem gültigen Zeiger auf
ein Element nicht geprüft werden, ob einNachfolger existiert, da dies - außer in der leeren Liste

- stets garantiert ist.

Wir geben noch ein anschauliches Beispiel liir den Einsatz einer zyklisch verketteten linea-
ren Liste: In einem Computersystem sind mehrere exteme Geräte zu bedienen, die in regelmä-

ßigen Abständen nacheinander an der Reihe sind. Die Kenndaten der Geräte stellen die Werte
einer zyklisch verketteten linearen Liste dar. Soll das nächste Gerät bedient werden, so geht
man einfach zum nächsten Element der Liste über. Da die Geräte im Prinzip gleichberechtigt

sind, braucht es keinen Anfang in der Liste zu geben. Der Einstieg in eine zyklisch verkettete
lineare Liste kann deshalb an jedem beliebigen Element der Liste erfolgen.

Will man von einem Element einer einfach verketteten linearen Liste zum Vorgänger dieses

Elements gelangen, so ist dies nur mit großem Aufipand möglich. Man schafft in diesem Falle

Abhilfe durch eine weitere Verzeigerung zum Vorgänger; jedes Element besitzt also zwei

Zeiger. Eine solche Liste nenntmandoppeltverkettete lineare Liste.Wennwirbei einer solchen

Liste nicht nur einen Zeiger auf das erste, sondem auch einen Zeiger auf das letzte Element der
Liste einrichten, sind die Interpretationen >Anfang< und >Ende< beliebig austauschbar.

t

NIL

Anfang
NIL

Bild 23.4. Darstellung einer doppelt verketteten linearen Liste

Wir erweitem obiges Beispiel einer einfach verketteten linearen Liste zu einer doppelt ver-

ketteten linearen Liste:

;Zeiger auf erstes Element
; Zeiger auf letztes Element
;Zelger auf erstes Element
; Wert des zweiten Elements

? x o- J x x F I x o-



ELEMS

ELEMl

DEFW
DEF'W

DEFts
DEFW
DEFW
DEFB
DEFW

ELEMS
ELEME
rct

NIL
NIL
rAt

ELEME

ISTNIL
z
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

Mittels des Unterprogramms VORG gelangen wir von einem Element der Liste zu seinem Vor-
gänger; das Null-Flag wird gesetzt, falls kein Vorgänger existiert:

VORG:

Das Unterprogramm NACHFO müssen wir geringfligig abändem:

NACHF:
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;Zeiger auf drittes Element
;Zeiger auf zweites Element
; Wert des dritten Elements
iZeige? ins Leere
; Zeiger ins Leere
; Wert des ersten Elements
;Zei€er auf zweites Element

iZeige? aufNIL testen
; unElueltiger Zeigel,

; Adresse des

; Vorgaengers

; holen
iZeigP.tr restaurieren

;Zeiger auf NIL testen
; un5fueltiger Zeigel.

iZeiger sichern
; aufAdresse
; des Nachfolgers
; zeigen

; Adresse des

;Nachfolgers
;holen
; Zeiger restaurieren

CAIL
RET
LD
INC
LD
DEC
RET

CAIL
RET
PUSH
INC
INC
INC
LD
INC
LD
POP

RET

ISTNIL
z
HL
HL
HL
HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

Eine Anwendung der doppelt verketteten linearen Listen werden wir im Unterkapitel >Dar-
stellung von Pulfem durch Listen< kennenlernen.

tJbungen

Schreibe ein Unterprogramm, das zwei Zeiger aufje eine einfach verkettete lineare Liste
erhält und die beiden Listen zu einer Liste vereinigt (Anhängen der einen Liste an das letzte
Element der anderen Liste).
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2. Was ändert sich im Unterprogramm NACHFO, wenn die Werte der Elemente nicht vom
Typ >Byte< sind?

3. Schreibe ein Unterprogramm, das zum Zeiger auf ein Element einer zyklisch verketteten
linearen Liste den Zeiger auf den Nachfolger dieses Elements liefert.

23.2 Darstellung von Mengen durch Listen

Bei der Suche nach der Repräsentation einer Menge bietet sich die einfach verkettete lineare
Liste an. Aus Eflizienzgründen soll jedes Element der Menge in der Liste genau einmal auf-
gefiihrt sein(sieheKapitel>Mengen<). Habenwires mit einerMenge mitOrdnungsrelationzu
tun, sokönnenwir die Ordnung aufdie Repräsentationübertragen (und diese so zu einergeord-
neten Repräsentation machen), indem wir ein Mengenelement genau dann vor ein anderes
Mengenelement in der Liste setzen, wenn jenes Element in der Ordnung der Menge vor dem
anderen steht. Wr wollen im folgenden einige Operationen auf einer geordneten Repräsenta-
tion einer Zeichenmenge realisieren.

Die Kardinalität der Menge ist die Anzahl der Listenelemente (die Länge der Liste). Diese
gewinnen wir dadurch, daß wir - ausgehend vom Einstieg in die Liste - von einem Element
zum nächsten übergehen, bis das Ende der Liste erreicht ist, und d abeieinenZähler mitführen.
Folgende Routine liefert die Kardinalität im B-Register, wenn ihr im Hl-Register der Einstieg
in die Liste übergeben wird:

KARD

SUCHE

r'ERTIG

LD
PUSH
PUSH
CAIL

"tP
INC
EX

B,O

DE
HL
NACHFO
Z,FERTIG
B
DE,HL

SUCHE

; Zaehler initialisieren
; Registerinhalte
; sichern
;Zeiger auf Nachfolger bestimmen
; kein Nachfolger vorhanden
; Element zaehlen
; Zeiger auf Nachfolger zu
;Zeiger auf Element machen
; gesamte Liste abarbeiten
; Register

; restaurieren

.IP
POP

POP

RET

HL
DE

Als nächstes wollen wir feststellen, ob ein bestimmtes Element in der Menge enthalten ist; dies

soll durch Setzen des Null-Flags angezeigt werden. Das Zeichen übergeben wir im A-Register.
Die Ordnung derRepräsentation nehmenwiraufsteigendan, dasheißt, daß derWert desNach-
folgers eines Elements stets größer ist als der Wert des Elements selbst. Wir können die Suche
dann abbrechen, wenn wir den gesuchten Wert gefunden haben, oder aber wenn der Wert des
zuletzt untersuchten Elements größer als der Vergleichs-Wert ist (alle folgenden Elemente
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besitzen ja noch größere Werte). Der zweite Fall stellt normalerweise eine erhebliche Laufzeit-
verkürzung dar; dies ist der spezielle vorteil geordneter Repräsentationen.

ISTIN

SUCIIE:

ENDE

FERTIG

VORNE

PUSH
PUSH

CAIL
.lP
CP

DE
HL
ISTNIL
Z,ENDE
(HL)

Z,FERTIG
C,FERTIG
NACHFO
DE,HL
SUCHE

A,(DE)

ISTNIL
Z,VORNE

(Hr)

Z

NC,SUCHE

DE,HL
HL

cIP

cIP

CA],L
EX
eIP

LD
INC
POP

POP

RET

CAIL
CIP

CP

RTT
JP

EX
INC

L,O

L
HL
DE

; Registerinhalte
; sichern
; Zeigee au-f NIL testen
; Ende der Liste emeicht
; Went des Elements mit
; Vergleichs-Wert vergleichen
; Wert gefunden

; Wert nicht in der Liste
; Adresse des Nachfolgers holen
; aufNachfolger zeigen
; gegebenenfalls gesamte Liste
; durchgehen
; Null-Flag
; loeschen
; Register
; restaurieren

; Wert des einzufuegenden
;Elements holen
; Zei6ler auf NIL testen
; Ieere Liste,
; Element vorne einfuegen
; Wert des ersten Elements der
; Liste mit Wert des

; einzufuegenden Elements
; vergleichen
; Element schon in der Liste
; Wert des ersten Elements der
; Liste kleiner als Wert des
; einzufuegenden Elements
;Zeiger tauschen
; auf Zeiger des Elements zeigen

Eine weitere notwendige Operation ist das Hinzufi.igen eines Elements zu der Menge; dabei
müssen wir beachten, daß das Element nicht versehentlich zweimal in der Liste auftaucht. Die
Ordnung der Repräsentation soll durch einen Einliigevorgang natürlich nicht zerstört werden.
Das neue Element wird bereits in einem geeigneten Verbund bereitgestellt; ein Zeiger auf die-
sen Verbund wird im DE-Register übergeben. Zurückgeliefert wird einZeiger auf die aktuali-
sierte Liste (im Hl-Register):

HINEIN: LD



370 VerueigerteStrukturen

PUSH

SUCIIEN: CAIL

(HL),E
HL
(rrl),D
HL
HL

DE

NACHFO
DE,HL
IgTML
Z,EINF

(HL)

z,FERTICI
NC,SUCI{EN

(sP),HL

SUCIIE

EINF:

LD
INC
LD
DEC
DEC
AET
PUSH

EX
CAIL

"IP

CP

"IP

"IP

EX

EX
INC
LD
INC
LD
EX
POP

INC
LD
INC
LD
POP

DE,HL
HL
(IrL),E
HL
(HL),D
DE,ITL
DE
HL
(HL),E
HL
(rrl),D
HL

HL

; alte Llste
; a;n neues Element
; anfuegen
;Zeiger aufAnfang der neuen
; Liste generieren

;Zeiger auf Anfang der Liste
; sichern
; Zerger auf einzufuegendes

; Element sichern
;Zeiger auf Nachfolger holen
; Zeiger tauschen

; aufEnde der Liste testen
; Ende der Liste erreicht,
; Element hinten a,nfue$en

; Werü des Elements mit Wert des

; einzufuegenden Elements
; vergleichen
; Element schon in der Liste
; Wert des Elements immer noch

; kleiner aJs Wert des

; einzufue$enden Elements

; Zeiger auf etnzufuegendes

; Element holen, Zelger auf Rest

; der Liste auf dem

; Stapel ablegen

; Zeiger tauschen
; neues

; Element an

; Anfang der Liste
; anfuegen
; Zeiger tauschen
; Zeiger auf Rest der Liste holen
; Rest der Liste
; an neues
; Element
; anfuegen
;Zelger auf Anfang
; der Liste holen

; Register
; restaurieren

DE
HL

FERTIG:

RET
POP

POP

FTT
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Als letzte grundlegende Mengenoperation beschreiben wir das Entfemen eines Elements aus
der Liste. Der Wert, der entfemt werden soll, steht dabei im A-Register. Das Hl-Register ent-
hält zu Beginn etnenZeiger auf den Anfang der Liste, nach Beendigung der Operation einen
Zeiger auf den Anfang der aktualisierten Liste.

LOESCH: CAIL ISTML
RET Z

CP (HL)

C

NZ,SUCHE
HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL

HL

NACHFO
z,FERTIG

DE,HL
(HL)

Z,EIVTF'ER

NC,SUCHEN
HL

; auf leere Liste testen
; leere Liste,
; nichts zu entfernen
; Wert des Elernelts mit zu
; entfernendem Wert vergleichen
; Element nicht in der Liste,
; nichts zu tun
; Werte stimmen nicht ueberein
;Zeiger
; des

; Nachfolgers
; bestimmen
;Zeiger tauschen

;Zeiger auf Anfang der Liste
; sichern
;Zeiger auf Nachfolger lrolen
; Liste zu Ende,

; nichts zu entfernen
;Zeiger tauschen
; Wert des Elements mit zu
; entfernendem Wert vergleichen
; Werte stimmen ueberein
; weitersuchen
;Zeige"r auf Alfang der Liste
; restaurieren

; Zeiger auf
;Nachfolger des

; zu entfernenden
; Elements holen
;Zelger tauschen
i Zelgü auf Nachfolger des

; zu entfernenden Elements
; in Vorgaenger des zu
; entfernenden Elements kopieren
; Zeiger auf Anfang der Liste
; restaurieren

RET

cIP

INC
LD
INC
LD
EX
RET

SUCHE: PUSH

SUCHEN: CALL

trERTIG:

ENTFER:

"IP

EX
CP

cIP

eIP

POP

RET
INC
LD
INC
LD
EX
INC
LD
INC
LD
POP

RET

HL
c,(HL)
HL
B,(HL)
DE,HL
HL
(HL),C
HL
(HL),8
HL
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Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das die Vereinigung zweier Mengen bildet.

2. Schreibe ein Unterprogramm, das die Differenz zweier Mengen bildet.

3. Schreibe ein Unterprogramm, das den Schnitt zweier Mengen bildet.

4. Schreibe ein Unterprogramm, das feststellt, ob eine Menge in einer anderen Menge enthal-
ten ist.

23.3 Darstellung von Stapeln durch Listen

Bei echten Stapeln ist immer nur das oberste Stapel-Element erreichbar; erst durch Wegneh-

men des bisher obersten Stapel-Elements kommt das darunterliegende Stapel-Element zum
Vorschein (falls der Stapel nicht leer ist). Die geeignete Datenstruktur zur Darstellung eines
Stapels ist damit die einfach verkettete lineare Liste; das erste Listenelement stellt das oberste
Stapel-Element dar, der Einstieg in die Liste stellt den Stapel-Zeiger dar.

Das schwierigste Problem beim gleichzeitigen Betreiben mehrerer Stapel dieser Art ist die
Beschaffung von Speicherplatz fiir die Stapel-Elemente, die neu zu einem der Stapel hin-
zukommen beziehungsweise die Wiederverwendung freigegebenen Speicherplatzes. Wir
sehen uns deshalb zunächst eine recht gebräuchliche Form von Speicherverwaltung liir der-
artige Probleme an.

Wir reservieren einen Teil des Speichers zum ausschließlichen Gebrauch durch die Stapel.

Dieser Speicherbereich sollab derAdresse SPEICH beginnen; dieAnzahl derElemente, die in
diesem Speicherbereich Platz finden, soll durch ANZAHLbezeichnet werden, die Anzahl der
Bytes, die derWerteinesElementsbenötigt, durchLAENGE. Dergesamte Speicherbereichist
damit ANZAHL * (LAENGE + 2) Bytes lang, da zum Wert jeden Elements noch der Zeiger
auf den Nachfolger des Elements tritt.

Als erstes/ormatieren wir den freien Speicher und bringen ihn damit in Form einer einfach
verketteten linearen Liste, der sogenannten Freiliste. Die Freiliste enthält alle Elemente des

Speicherbereichs, die zur Aufnahme eines neuen Werts und zum Einfugen in einen der Stapel
benutzt werden können. Der Einstieg in die Freiliste wird durch einen Zeiger gegeben, der in
der Variablen FREILI abgespeichert wird. Die Formatierung geschieht folgendermaßen:

FORMAII: LD

LD

LD

HL,SPEICH

(FREILI),HL

BC,ANZAIIL-1

;Zeiger auf freien
; Speicherbereich laden
; Zeiger auf Freiliste
; abspeichern
; Anzahl der Elemente der
; Freiliste, die einen Nachfolger
; besitzen, laden



VERI{ET: LD DE,LA-tr]NGE

HL,DE

DE,HL
HL,E
HL,DE
DE,HL
(IIL),E
HL
(m,),D
DE,IIL
BC
A,B
C

NZ,VERIIET
DE,LAENGE

HL,DE
DE,NIL
(HL),E
HL
(Hr,),D
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; Laenge des Werts eines
; Elements laden
; Adresse des Zeigers auf
; Nachfolger berechnen
; Adresse sichern
; Zeiger auf
; Nachfolger berechnen
; Zeiger tauschen
; Zeiger aufNachfolger
; in Element
; eintra€en
; Zeigfer tauschen
; Zaehler vermindern
; Zaeiler auf
; NulI testen
; Verkettung fortsetzen
; Laenge des Werbs eines
; Elements laden
; Adresse des Zeigers berectrnen
; NIL laden
; letzter Zeiger
; der Liste zei5fü

; ins Leere

A-DD

EX
LD
A.DD

EX
LD
INC
LD
EX
DEC
LD
OR

eIP

LD

ADD
LD
LD
INC
LD
RET

Die Stapel-Zeiger unserer Stapel tragen zunächst alle den Wert NIL.
Wir wollen nun die Operation PUSH auf einem unserer Stapel realisieren. Das Hl-Register

enthält die Adresse des zugehörigen Stapel-Zeigers. Der zu sichemde Wert wird irgendwo im
Speicher bereitgestellt; die Routine erhält einen Zeiger auf diesen Wert (im DE-Register). Das
Sichem geschieht in mehreren Phasen:

1. Auf Stapelüberlauf prüfen; Ist die Freiliste leer, so kann kein Speicherplatz für das neue
Element beschafft werden; in diesem Fall soll das Null-Flag gesetzt und die Operation abge-
brochen werden.

2. Sichem: Kopieren des Werts in das erste Element der Freiliste.
3. Speicherplatz vergeben: Entnehmen des ersten Elements der Freiliste und Einfiigen als

erstes Element des stapels. Beides wird durch Umhängen von Zeigem realisiert.

Die Routine lautet damit:

PUSH PUSH HL ; Adresse des Stapel-Zeigers
; sichern
;Zeiger auf Freiliste holenHL,(r"RErLI)LD
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CAIL

POP

WEffER:
FIT
PUSH

POP

EX
POP

INC

LD
LD
LD
DEC
DEC
LD
LD
LD
RET

POP: PUSH

PUSH

JP
ISTNIL
NZ,\,VETTER

HL

BC,LA_ENGE

E,(HL)
HL
D,(HL)
(FREILI),DE

A,(HL)
(DE),A
(HL),8
DE
HL
A,(HL)
@E),A
(HL),C

; auf Stapelueberlauf testen
; kein Stapelueberlauf
; Adresse des Stapel-Zeigers

; restaurieren

;Zeiger auf neues Element
; sichern
; Laenge des Werts

; eir'fes Elements laden
; Wert in neues Element kopieren
; Zeiger aufRest
; der Freiliste
; holen
; neuen Zeiger aufFreiliste
; eintragen
; Zeiger auf neues Element holen

; Adresse des StaPel-Zeigers

; holen
; neues Element in StaPeI

; einhaengen

; Adresse des Stapel-Zeigers

; sichern
; Zeiger aufAblageort sichern

HL

LD

LDIR
LD
INC
LD
LD

BC
DE,HL
HL
HL

Das Holen eines Elements vom Stapel erfolgt ebenfalls in mehreren Phasen; bei erfolgreicher

Durchfiihrung der Operationwird derWert des obersten Stapel-Elements in einen Speicherbe-

reich kopiert, auf den das DE-Register zeigt. Die einzelnen Phasen sind:

1. Prüfen auf Stapelunterlauf: Ist der Wert des Stapel-Zeigers gleich NIL, so wird die Routine

abgebrochen und das Null-Flag gesetzt.

2. Holen: Kopieren des Werts des obersten Stapel-Elements in einen vorgegebenen Speicher-

bereich.

3. Entfemen des obersten Stapel-Elements und Einfügen in Freüiste durch Umhängen von

Zeigem (Sp eicherb ereinigung, engl. garbage collection).

HL

DE



LD
INC
LD
EX
CAIL
POP

POP

RET
PUSH

LD
LDIR
LD
LD
LD
INC
LD
LD
POP

LD
LD
INC
LD
LD
LD
RET

E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL
ISTNIL
DE
BC

z
BC

BC,LAENGE

BC,(FREILI)
E,(HL)
(HL),C
HL
D,(HL)
(HL),8
HL

c,(HL)
(HL),8
HL
B,(HL)
(HL),D
(FREILI),BC
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; Stapel-

;Zeiger
; holen
; auf Stapelunterlauf
; testen
; Stapel
;korigieren
; Stapelunterlauf
; Adresse des Stapel-Zeigers
; sichern
; Laenge des Werts eines Elements
; Wert kopieren
; Zeiger auf Freiliste holen
; neuen
;Wert
; des

; Stapel-Zeigers
; berechnen
; Adresse des Stapel-Zeigers
; holen
; bisher
; oberstes
;Element
; des Stapels

; in Freiliste
; eintraengen

Ubungen

l. Optimiere die Routine PUSH und POP für LAENGE: 1 (Stapel von Bytes)

23.4 Darstellung von Puffern durch Listen

Da Produzent und Konsument den Puffer an unterschiedlichen Stellen bearbeiten, ist fiir Puf-
fer als Datenstruktur eine einfach verkettete lineare Liste mit meiZeigernangemessen. Der
Produzent erweitert den Pufler am Listenende, der Konsument entnimmt ihm am Listen-
anfang Elemente. Analog zu den Operationen PUSH und POP auf Stapeln definieren wir die
Operationen FUELLE des Produzenten und LEERE des Konsumenten. FUELLE bricht mit
gesetztem Null-Flag ab, wenn kein weiterer Speicherplatz zugeteilt werden kann, LEERE
bricht mit gesetztem Null-Flag ab, wenn der Puffer leer ist. Wir verwenden wieder die Speicher-
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verwaltung aus dem vorangegangenen Unterkapitel und auch alle übrigen Rahmenbedingun-
gen (statt je eines Stapel-Zeigers haben wir hier allerdings je einen Produzenten-Zeiger und je

einen Konsumenten-Zeiger).
Alle Produzenten- und Konsumenten-Zeiger tragen zunächst den Wert NIL.
Die Unterprogramme zuELLE und LEERE sehen folgendermaßen aus (HL zeigt auf den

Produzenten-Zeiger,DE auf den Konsumenten-Zeige;BC auf den Ablageort des Werts):

LD

JP

HL
DE

KEINUE

FUELLE: EX
PUSH

CALL

POP

RET
PUSH
PUSH

DE,HL
HL
HL,(FREILI)
ISTNIL
NZ,KEINUE
HL

D,B
E,C

DE,HL
BC,LAtrINGE

DE,HL
DE,NIL
c,(HL)
(HL),D
HL
B,(HL)
(HL),E
(FREILT),BC

HL

BC

E,(HL)
(III,)'c
HL
D,(HL)
(HL),B
DE,IIL
ISTNIL
z,LEER
DE,LAtrINGE

; Adresse des Konsumenten-

; Zeigers sichern
; Freilisten-Zeiger holen
; und auf NIL testen
; kein Pufferueberlauf
; Stapel korrigieren
; Ende mitFehler
; Freilisten-Z eiger sichern
; Adresse des Produzenten-
; ZeiElers sichern
;Wert
;in
; neuem
; Pufferelement
; ablegen
; neuen
; Freilisten-
;Zeiger
; berechnen,
; letztes
;Pufferelement
;markieren
; neuen FreiUsten-Zeiger
; eintragen
; Adresse des Produzenten-

; Zeigers holen
; alten Freilisten-Zeiger holen
; neuenWert
; des Produzenten-Zeigers
; eintra€en,
; alten Wert des

; Produzenten-Zeigers holen
; auf vorher leeren Puffer
; testen
; Puffer war bisher leer
; Zeiger auf

LD
LD
EX
LD
LDIR
EX
D
LD
LD
INC
LD
LD
LD

POP

POP

LD
LD
INC
LD
LD
EX
CAIL
JP
LD



IVEITER:

LEER:

LEERE

POP

N-ET

EX

N-ET

PUSH

DEC

POP

HL,DE

crIL),c
HL
(HL),8

HL

(sP),HL

TAIErI

ADD
LD
INC
LD
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; Verweis berechnen
; Liste sshLlessen

; beziehungsweise
; neuen Konsumenten-Zeiger
; eintra€en
; Stapel korrigieren

; Adresse des Konsumenten-
; Zeigers holen
; neuen Konsumenten-zeiger
; eintra€en
; Adresse des Produzenten-
; Zeigers sichern
; Konsumenten-

; Zeiger
; holen
; Konsumenten-Zeiger
; aufNIL testen
; kein Pufferunterlauf
; Adresse des Produzenten-
; Zeigers restaurieren
; Ende mitFehler
; Adresse des Konsumenten-
; Zeigers sichern
; neuen Freilisten-Zeiger sichern
; Wert
; aus dem
; Puffer
; entnehmen
; alten Freilisten-Zeiger holen
; neuen Freilisten-Zeiger
; eintra€en
; Freiliste
; vervollstaendigen,
; neuen
; Konsumenten-Zeiger
; holen
; Adresse des Konsumenten-
; Zeigers holen
; neuen

; Konsumenten-Zeiger
; eintragen
; Adresse des Produzenten-

CIP

EX
PUSH
LD
INC
LD
EX
CAIL
cIP

POP

DE,HL
DE
E,(HL)
HL
D,(Hr,)
DE,IIL
ISTML
NZ,KUI\TTER
HL

KT]I!'IER: DE

HL
D,B
E,C

PUSH
LD
LD
LD
LDIR
LD
POP

LD
LD
LD
INC
LD
LD
POP

BC,LA-ENGE

LD

LD

BC,(FRETLI)
DE
(FREILI),DE
E,CHL)
(HL),C
HL
D,(HL)
(HL),8
HL

crrl),D
HL
CIIL),8
IrL
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EX
CAIL
RET
EX
LD
INC
LD
xoR
INC
RET

DE,HL
ISTNIL
NZ
DE,HL
(HL),E
HL
(HL),D
A
A

; Zeigers holen
; aufleeren
; Puffer testen
; Puffer nicht leer
; neuen

; Produzenten-

;Zeiger
; eintragen
; Nu11-Fla,8

;loesr:hen

tJbungen

l. Optimiere die Routine FUELLE und LEERE fi.ir LAENGE: 1 (Puffer von Bytes).

23.5 Bäume

Ein Baum ist eine verzeigerte Datenstruktur, in derjedes Element eine beliebige Anzahl von
Nachfolgem besitzt. Die Elemente eines Baums nennt man Kr oten. Genat ein Knoten eines
nichtleeren Baums besitzt keinen Vorgänger, dieser heißt Wurzel; alle anderen Knoten des
Baums besitzengenau einenVorgänger. Die Verzeigerung zumVorgängerbrauchtnichtexpli-
zit vorhanden zu sein, sie ergibt sich aus der Verzeigerung der Knoten mit ihren Nachfolgem.
Entfemt man aus einem Baum die Wurzel mit ihren Zeigem, so zerFdllt der Baum in Teil-
bäume, deren Wurzeln genau die Nachfolger der ursprünglichen Wurzel sind. Zu jedem Kno-
ten des Baums kann manvon derWurzel aus aufgenau eineWeise mittels derNachfolger-Ver-
weise gelangen. Einige Beispiele für Bäume sind:

o

Bifd 23.5. Beispiele von Bäumen

Manchmal legt man auch die Zahl der Nachfolger fest; die gebräuchlichste Form ist der soge-
nannte Binärbaum, in dem jeder Knoten zwei Nachfolger hat. Die Nachfolger können leere
Bäume sein; ein Zeiger auf einen leeren Baum trägt den Wert NIL.

o
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Ist die Zahl derNachfolger eines Knotens beliebig, so stelltmandie Knotenambesten durch
einfach verkettete lineare Listen dar, deren Elemente Zeiger als Werte besitzen. Ein mögliches
Schema wäre folgendes: Der Wert des ersten Listenelements ist ein Zeiger auf den Wert des
Knotens; besitzen die Knoten keine Werte, so entftillt dieses Element. Der Wert des zweiten
Listenelements ist ein Zeiger auf den Vorgänger des Knotens beziehungsweise NIL, falls der
Knoten die Wurzel ist; wenn kein Verweis auf den Vorgänger gewünscht wird, entfällt dieses
Element. Die Werte der restlichen Elemente der Liste stellen die Zeiger auf die Nachfolger des
Knotens dar (siehe dazu die Abbildung).

NIL

Wert Vorgänger l.Nachfolger

Bild 23.6. Darstellung eines Knotens als Liste

n.Nachfolger

Das Verfahren ist ziemlich aufivendig, aber liir alle Formen von Bäumen anwendbar. Die
Bearbeitung eines solchen Baums erfolgt mit den Techniken für lineare Listen.

Die Nachfolger eines Knotens sind in der Repräsentation linear geordnet; dies ist bei Arbo-
reszenzen im Sinne der Graphentheorie nicht a priori der Fall.

Bei Bäumen, deren Knoten eine feste Zahl vonNachfolgem besitzen, stellt man die Knoten
meist durch Verbunde dar; die Komponenten eines solchen Verbunds sind der Wert des Kno-
tens (falls existent), derZeigeraufdenVorgängerdes Knotens (falls existent) und die Zeigerauf
die Nachfolger des Knotens. Wir bringen als Beispiel einen (kleinen) Binärbaum (mit Vorgän-
ger-Verweisen); die Werte der Knoten sind Bytes:

BAUM:
\MURZEL

ELEMl

ELEME

ELEMS

DEr'W
DEI'B
DET'W

DEI'W
DEFW
DEF.B

DEI'W
DEFW
DEI.W
DEFB
DEF'W
DET'W
DEF'W
DEX'B

DET'W
DET'W

üruRZEL
1e
NIL
ELEMl
ELEME
34
WURZEL
ELEMS
ELEM4
e1
WÜRZEL
NIL
ELEMS
7
ELEMl
ELEM6

; Verweis auf die Wurzel
;Wert des Knotens
; Vorgaenger
; linker Nachfolger
; rechter Nachfolger
;Wert des Knotens
; Vorgaenger

; linker Nachfolger
; rechter Nachfolger
; Wert des Knotens
; Vorgaenger
; linkerNachfolger
; rechter Nachfolger
; Wert des Knotens
; Vorgaenger
; linker Nachfolger

?
F

?
l_

?
F

?
F
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ELEM4

ELEMS

ELEM6

DEF'W

DEF.B

DEFW
DEr'Iiü
DEF'W

DEl'B
DEF'W

DEFW
DEFW
DEFB
DEF'W

DEF'W

DET'W

NIL
56
ELEMl
NIL
NIL
e9
ELEME
NIL
NIL
44
ELEMS
NIL
NIL

; rechter Nachfolger
; Wert des Knotens
; Vorgaenger

; linker Nachfolger
; rechter Nachfolger
; Wert des Knotens
;Vorgaengier
; linker Nachfolger
; rechter Nachfolger
; Wert des Knotens
; Vorgaenger

; Iinker Nachfolger
; rechter Nachfolger

Die Knoten könnten natürlich auch über den ganzen Speicher verstreut sein. Dieser Baum
sieht folgendermaßen aus:

NIL

NIL

NIL NIL NIL NIL NIL

Bild 23.7. Beispiel eines Binärbaums

Bäume sind von ihrem Bildungsschema her rekursive Datenstrukturen: Ein Baum ist entweder
ein leererBaum oder erhat eine Wurzel,an derwiederumBäume hängen. Deshalb werden die
meisten Operationen aufBäumen rekursiv ausgeführt. Wir zeigen als Beispiel eine Funktion
auf Binärbäumen (ohne vorgängerverweise), deren Elemente werte vom Typ >Byte< tragen
(siehe obiges Beispiel), die zu einem vorgelegten Wert und einem Baum entscheidet, ob der
Wert im Baum vorkommt (Null-Flag wird gesetzt) oder nicht. Der Wert wird im A-Register
übergeben, der Zeiger auf die Wurzel des Baums im Hl-Register.



INBAUM:

NLEER

CAIL

"IP
LD
INC
RET
CP

RET

INC
LD
INC
LD
EX
PUSH
CAIL

ISTNIL
NZ,NLEER
E,O

E

(HL)

z

HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL
DE
INBAUM

HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,IIL
INBAUM

POP

RIT
HL
z
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; aufleeren Baum testen
; Baum nicht leer
; Nu11-I1a4

; loeschen
; TArert nicht im Baum
; vorgelegten Wert mit Vtlert
; der Wurzel vergleichen
; Werte stimmen ueberein,
; WertimBaum enthalten
; Zeiger auf
; linken
; Nachfolger
; der Wurzel
; holen
iZeiger auf Wurzel sichern
; Test fuer linken Teilbaum
; durchfuehren
; Zeigü auf Wurzel restaurieren
; Suche irn linken Teilbaum
; erfolE[:eich,
; Wert im Baum enthalten
; Zeiger auf
; rechten
; Nachfolger
; der Wurzel
; holen
; Test fuer rechten Teilbaum
; durchfuehren

INC
LD
INC
LD
EX
CAIL

FTT

1. Schreibe ein Unterprogramm, das feststellt, ob zwei Binärbäume übereinstimmen.

tJbungen

23.6 Graphen

Der Vollständigkeit halber geben wir noch Darstellungsmöglichkeiten liir Graphen an. Ein
Graph ist die allgemeinste Art von verzeigerter Datenstruktur; er besteht au s Knoten (d,enEle-
menten des Graphen) und Kanten (Bezügen zwischen den Knoten). Die Bezüge geben an, ob
man von einem Knoten zum anderen gelangen kann. Jede Kante kann mit einem Wert belegt
sein; jeder Knoten kann ebenfalls mit einem Wert belegt sein. In folgender Abbildung wer-
den einige Graphen gezeigt:
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c

Bild 23.8. Beispielefir Graphen

Die eingeführte Form von Graph entspricht - strenggenommen - gerichteten Graphen, bei
denen es auf die Richtung des Übergangs von einem Knoten zum anderen wesentlich
ankommt. Ungerichtete Graphen geben dagegen nur an, ob zwei Knoten verbunden sind. Wir
können aber jeden ungerichteten Graphen in einen gerichteten Graphen umwandeln, indem
wir zwei durch eine Kante verbundene Knoten auch durch eine Kante in umgekehrter Rich-
tung mit gleichem Wert verbinden. Ein Beispiel für einen ungerichteten Graphen und seine
Transformation in einen gerichteten Graphen wäre:

0
0

1-+3

2

Bild 23.9. Umwandlung eines ungerichteten Graphen in einen gerichteten Graphen

Zur Darstellung der Knoten könnten wir im Prinzip wieder wie bei den Bäumen vorgehen
und lineare Listen verwenden; während es aber für Bäume mit fester Nachfolgerzahl einen
Sinn ergab, Zeiger mit Wert NIL zuzulassen, kommt dies bei Graphen nicht vor, da immer nur
Knoten miteinander verbunden sind. Wir stellen deshalb einen Knoten durch einen Verbund
dar,der alleZeiger auf andere Knoten sowie die Werte derKanten und des Knotens selbst ent-
hält; die einzelnen Verbunde können in der Länge variieren, weshalb wir als Ende-Markierung
einen Zeiger mit Wert NIL anfügen. Wir stellen den im folgenden Bild gezeigten Graphen in
dieser Form dar:

o

b
a

I

3

2



3
4

?

; Wert des Knotens
; Kante
; Wert der Kante
; Ende-Markierung
;Wert des Knotens
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Vtlert der Kante
; Ende-Markierung
; Tlrert des Knotens
; Ende-Markierung
; Wert des Knotens
; Kante
;Wert derKante
; Kante
; Wert der Kante
; Ende-Mar.hier.urrg
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11

7

Bild 23.10. Beispiel eines gerichteten Graphen

KNOTl

KNOTS:

KNOTö

KNOT4

DET'B

DET'W

DET'B

DEr.W
DET'B

DET'W

DEF'B

DET'W

DEFB
DEFW
DEF'B

DET'W

DEFB
DEF'W

DEF'B

DEF'W

DEFB
DEF'W

rAt

KNOTl
3
NIL
rBt

KNOTl
7
KNOTS

4
NIL
rct

NIL
rDt

KNOTE
2
KNOTS
11
NIL

Die Algorithmen, in denen Graphen verwendet werden, sind meist recht kompliziert; wir ver-
zichten deshalb hier auf Beispiele.

Wie beiBäumen die Nachfolger, so sind bei den Graphen dieNachbameines Knotens inder
Repräsentation linear geordnet, was bei Graphen im Sinne der Graphentheorie nicht a priori
gilt.

Graphen kommen vorwiegend in dem wichtigen Gebiet der mathematischen Optimienrng
zum Einsatz. Beispiele sind:
- Weg-MinimierungbeimTransportvonGütemperLKW(ungerichteterGraph, dieanzufah-

renden Stationen stellen die Knoten dar, die Straßenverbindungen die Kanten, die Entfer-
nungen die Werte der Kanten)

- Weg-Minimierung bei der städtischen Müllabfuhr oder bei Briefträgern (gerichteter Graph
wegen der Einbahnstraßen)
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- Durchsatz-Maximierung in der Fertigung von Waren (gerichteter Graph). Mittels Graphen
lassen sich auch Zustandsübergänge von Automaten oder zeitliche und logische Abhängig-
keiten beliebiger Vorgänge modellieren.

tJbungen

1. Implementiere folgenden ungerichteten Graphen:

b

c
f

e

a

d

g

h
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24
GanzeZahlen

wr haben bereits mit ga nzenzatiengearbeitet, genauer mit binär-codiert en ganzenzalflen:mit Bytes und worten' Diesen Ansatz kann man in zwei Richtungen verallgcmeinern: Manch-mal ist der durch ein wort darstellbare Zahlbereich fiir die Anwendungen zu klein; man defi-niert dann binär-codierte ga nze zahlendurch eine Folge von mehr als äei Bytes. Ein andererweg besteht d arin,ganzezahlen wie gewohnt zurBasis 1o darzustellen, *as Konuertierungenbei Ein- und Ausgabe der zahlensehi einfach macht und besonders bei wenig rechenintensi-ven vorgängen interessant ist. Diese beiden wege wollen wir in den nächsten vier unterkapi-teln beschreiten.
wer sich näher mit arithmetischen Algorithmen beschäftigen möchte, der findet viele inter-essante Überlegungen hierzu in dem Btich >Arithmetik in Rechenanlagen< von otto Spaniol.

241 Binär-codierte vorzeichenlose ganze Zahlen

Binär-codierte vorzeichenlose ganze zahlenwerden durch Bitfolgen dargestellt, die in einemStellenwertsystem mit Basis 2 zu interpretieren sind (siehe das Kapitel >Zanhysteme<). wegender besseren Handhabung wollen wir nur Bitfolgen zulassen, die eine glatt durch g teilbareAnzahl von Bits enthalten;wir fassen die Bitfolgen dann als Bytefolgen auf und manipulierensie entsprechend den Regeln fiir Felder. wie be-i worten sind äi" niJoerr"rtigen Bfies in denniederwertigen Adressen abgelegt, die höherwertigen Bytes in den höherwertigen Adressen.Die uns interessierenden operationen sind die vier>Grundrechenarten<Addition; Subtrak-tion' Multiplikation und Division sowie fiir vorzeichenbehaftete ganze zahlendas Komple-mentieren ein et ganzenzahl (unäres Minus). wrwerden dazu steti e tnigezeiger aufdie Byte-folgen benötigen, welche die ganzen zahlinrepräsentiere n.Die Zeigähält man günstiger-weise in Registern' Da wir bis zu dreizeiger brauchen, haben wir nur ioch das A-Register fürarithmetische und Zählvorgänge frei; dies ist entschieden zu wenig. Wir liihren deshalb an die_
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ser Stelle diejenigen Befehle des Z'80 ein, mit denen der sekundäre Registersatz verliigbar

gemacht wird. Prinzipiell sind die Algorithmen auch ohne den sekundären Registersatz formu-

lierbar; sie werden allerdings wesentlich umständlicher.

DerZ80 verfügtüber die sekundärenRegisterA"F ,B" C" D"E"H"L',. DieseRegisterkön-

nen nicht direkt manipuliert werden; es gibt aber Befehle, welche die Hauptregister gegen die

gleichnamigen sekundären Register austauschen:

Der Befehl

EX AFAF'

vertauschtdasRegisterpaarAFmitdemRegisterpaarAF (DoppelregisterausA'undF').Der

Befehl

E)O(

vertauscht das Registerpaar BC gegen BC', DE gegen DE', HL gegen HL'. Die sekundären

Register sind von den primären Registem nicht zu unterscheiden. Man muß also wissen, wel-

cher Registersatz gerade aktiv ist. Das separate Vertauschen von AF und AF' ist sinnvoll, um

Werte zwischen dem primären und dem sekundären Registersatz auszutauschen.

Wir treffen nun folgende Vereinbarung, die {iir den Rest des Kapitels gelten soll: Bei Opera-

tionen mit zwei Operanden zeigt das DE-Register auf den ersten Operanden, das Hl-Register

auf den zweiten Operanden, das BC-Register auf das Ergebnis; beim Komplementieren einer

ganzen Zahl zeigt das Hl-Register auf den Operanden, das BC-Register auf das Ergebnis.

UnserAkkumulator fiir arithmetische Operationenwird das A-Register. Alle weiterenGrö-

ßen(Zähleretc.) bringenwirim sekundärenRegistersatzunter, denwirje nachLage derDinge

mit dem primären Registersatz vertauschen.

Wir behandeln als erstes Addition und Subtraktion vorzeichenloser ganzetZahlen, die eine

feste Länge >L< besitzen; zur Darstellung des Ergebnisses steht ebenfalls wieder >L< Byte zur

Vcrfäggng. Bei fler l)urchführung der Addition kann es vorkommen, daß das F,rgebnis nicht

mit ))L( Byte dargestellt werden kann; dies ist ein Fehler, der behandelt werden muß (Jber-

lauD. Bei der Subtraktion ist es ein Fehler, wenn die zu subtrahierendeZahlgrößer ist als die

Zahl, von der subtrahiert wird; das Ergebnis würde dadurchja negativ und somit nicht darstell-

bar. In beiden Fällen werden wir in den Algorithmen nur einen Sprung auf eine Fehleradresse

einbauen, uns aber mit der Fetrlerbehandlung nicht weiter befassen.

Die Addition geht folgendermaßen vor sich: In einer Schleife über die gesamte Länge der

Zahlen (>L< Durchlauf) bilden wir Byte-weise die Summe der beiden Operanden. Dabei kann

ein Übertrag anfallen, der in den nächsten Schritt mit einbezogen werden muß. Um den ersten

Schritt, bei dem keintibertrag nr hehandeln ist, genauso wie die restlichen Schritte auslühren

zu können, starten wir mit einem fiktiven gelöschten Übertrag; der Übertrag wird stets im

übertrag-Flag aufbewahrt. Liegt nachDurchlührung der>L<-tenAddition einÜbertragvor, so

signalisiert dieser einen Überlauf (Fehler).

Die feste Länge >L< denken wir uns als Konstante LAENGE (vom Typ >Byte<<) verein-

bart. ZuBeginn derBerechnung bringenwir>L< als Startwert firr die Schleife in denSchleifen-

zähler B'.



ADD

SUB

EXX
LD
OR

EXX
LD
ADC

LD
INC
INC
INC
EXX
DefNZ

EXX
JP

Die Subtraktion läuft bis auf den eigentlichen arithmetischen Befehl exakt gleich ab

B,LA.ENGE
A

A,(DE)
A,(HL)

(BC),A
BC

DE
HL

A.DD

C,FEHLER

B,LASNGE
A

A,(DE)
A,(HL)

(BC),A
BC
DE
HL

SUB

C,FEHLER
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; sekundaeren Registersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertra€-Fla6 loeschen
; primaeren Registersatz holen
; B;rte des ersten Operanden holen
; B5rbe des zweiten Operanden
; dazu addieren,
; Uebertrag einbeziehen
; B5rbe des Ergebnisses sichern
; aufjeweils
; naechstes B5rbe

; der Zahlen zeigen
; sekundaeren Registersatz holen
; alle B;rtes der Zahlen
; bearbeiten
; primaeren Registersatz holen
; es ist Ueberlauf aufgetreten

; sekundaeren Re€fistersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertrag-Flag loeschen
; primaeren Registersatz holen
; B5rbe des ersten Operanden holen
; B5rle des zweiten Operand.en
; davon subtrahieren, eventuell
; gebor€ftes Bit einbeziehen
; BSrte des Ergebnisses sichern
; aufjeweils
; naechstes B5rüe

; der Zahlen zeigen
; sekundaeren Re€listersatz holen
; alle BSrbes der Zahlen
; bearbeiten
; primaeren Reglistersatz holen
; zu subtrahierende Zahl gi.roessen

; als Zahl, von der subtrahiert
; werden soll

EXX
LD
OR

EXX
LD
sBc

LD
INC
INC
INC
EXX
D"]NZ

EXX
eIP

Die Multiplikation zweier vorzeichenlose r ganzer zahlen liihren wir durch mehrfaches Addie-
ren und verschieben des Zwischenergebnisses durch; ein Beispiel fiir diese Technik haben wirbereits im Kapitel 13.1 betrachtet.
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Multiplikator und Multiplikand sollen jeweils die Länge >L< (in Bytes) haben. Das Ergebnis

der Multiplikation belegt damit höchstens 2 * >L< Bytes; wir nehmen deshalb an, daß fiir das

Ergebnis 2 x >LcBytesbereitgestelltwurden. Soll dasErgebniswiedermit>>L<Byte dargestellt

werden, so tritt möglicherweise einÜberlauf auf; diese Situation lassen wir hier jedoch außer

acht. Die Größe >>L< stellen wir wieder durch die Konstante LAENGE dar.

Vor Beginn der Addition muß der Akkumulator gelöscht werden; dies leistet folgendes

Unterprogramm, das im Hl-Register einen Zeiger auf das niederwertigste Byte des Akkumu-

lators erhält:

LOESCH: PUSH

NULL

D"INZ
POP

POP

RTT

PUSH
LD
LD
INC

HL
BC
B,e{.LA-ENGE
(HL),O
HL

BC
DE
HL
A
B,LAENGE
A,(DE)
A,(HL)

(HL),A

DE

ADDB

B,LATNGE

; Registerinhalte
; sichern
; Laenge des Al<kumulators laden
; B5rbe des Akkumulators loeschen

; aufnaechstes BJrte des

; Akkumulators zeigen

; gesamten Akkumulator loeschen

; Register
; restaurieren

;Re$ister-
; inhalte
; sichern
; Uebertra4l-Fla€ loeschen

; Laenge des MultiPlikanden laden

; BSrte des Multiplikanden holen
; B5rbe des Zwischenergebnisses

; Irinzuaddieren
; BSrte ins Zwischenergebnis

; zurueckschreiben
; auf naechstes BJfte des

; Multiplika,nden zeigen

; auf naechstes Bybe des

; Zwischenergebnisses zeigen

; aIIe B5rtes des MultiPlikanden
; zum Zwischenergebnis addieren

; restliche Laenge des

; Zwischener€febnisses laden

NULL
BC
HL

Für das Aufaddieren des Multiplikanden auf das Zwischenergebnis verwenden wir folgendes

Unterprogramm, das imHl-Register einenZeigerauf das niederwertigste Byte desZwischen-

ergebnisses, im DE-Register einen Zeiger auf das niederwertigste Byte des Multiplikanden

erhält:

A-DD:

ADDB

PUSH
PUSH
PUBH
OR

LD
LD
ADC

LD

c

INC

DJNZ

HL

LD



I]EBERT: INC

POP

POP

POP

RET

SCHIEB:

NC,tr"ERTIG

(HL)

NZ,FERTIG

HL

I]EBERT

HL
BC
B,E*LATNGE

A
(HL)

SBYTE

JP
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; kein Uebertrag mehr zu
; beruecksichtigen
; Uebertrag von vorhergehender
; Stelle beruecksichtigen
; kein weiterer Ueberürag
; zu beruecksichtigen
; aufnaechstes B5rte des
; Zwischenergebnisses zeigen
; Uebertragi eventuell durch aJle
; B5rbes des Zwischenergebnisses
; ziehen
; alle
; Register
; restaurieren

; Registerinhalte
; sichern
; Laenge des Zwischenergebnisses
; laden
; Uebertrag-Flag loeschen
; BSrte um ein Bit
; linksverschieben, alten Wert
; des Uebertra€-Fla,gs einfuegen,
; hoechstes Bit ins
; Uebertrag-Flag bringen
; aufnaechstes B5rbe des
; Zwischenergebnisses zeigen
; alle B5rües des
; Zwischenergebnisses bearbeiten
; Register
; wiederherstellen

;Zeiger auf Multiplikand und
;Zeiger auf Ergebnis auf d.en

cIP

INC

DefNZ

tr.ERTIG: HL
DE
BC

Eine (arithmetische) Linksverschiebung des Zwischenergebnisses um ein Bit realisieren wirdurch folgende Routine, welche wiederlm Hl-Register einen Zeiger auf das niederwertigsteByte des Zwischenergebnisses erhält:

PUSH
PUSH
LD

SBYTE
OR

RL

INC

DCINZ

POP

POP

RET

PUSH
PUSH

HL

BC

HL

Vor Beginn der eigentlichen Multiplikation bringen wir erst einige werte in sekundäre Regi-ster; aus dern Zeiger auf das niederwertigste Byte des Multiplikaärs -urt.n *i, 
" 

inenzeigerdirekt hinter das höchstwertigste Byte Oes Muttipüt<ators:

DE
BC
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ADD

EXX
POP

POP

CAIL
EXX
LD

MULT DEC

EXX

BMULT: CAIL

EXX
RLC
EXX
CALL

DJNZ

EXX
DcINZ

LD DE,LAENGE
HL,DE

LOESCH

B,LATNGE

HL

8,8
SCHIEB

(HL)

C,ADD

BMULT

MUI,T

; Stapel bringen zwecks

; Einbrin6lung in sekundaeren
; Re$istersatz
;Zeiger auf B5rte hinter dem

; hoechstwertigen BJrbe des

; Multiplikators berechnen
; sekundaeren Registersatz holen

;Zeiger auf Ergebnis und
;Zeiger auf MultiPlikand holen

; Akkumulator loeschen

; primaeren Re$istersatz holen

; Anzahl der B5rtes des

; Multiplikators laden
; aufnaechstes B5rbe des

; Multiplikators zeigen

; sekundaeren Registersatz holen

; Anzahl der Bits Pro B5rte laden

; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
; primaeren Registersatz holen

; Bit des Multiplikators holen

; sekundaeren Registersatz holen

; Bit war gesetzt, MultiPlikand
; zum Zwischenergebnis addieren

; alle Bits dieses B5rbes des

; Multiplikators verarbeiten
; primaeren Re$istersatz holen

; alle Bybes des Multiplikators
; verarbeiten

HL
DE

LD

Der Multiplikationsprozeß kann beschleunigt werden. Wir betrachten folgendes Phänomen,

das uns auf das Verfahren v on Boothfuhrt: wenn eine Serie von Null-Bits im Multiplikator auf-

tritt, so erfolgt eine entsprechende Anzahl von Linksverschiebungen ohne Addition. Analog

dazubetrachtenwir eine Folge vonEins-Bits, zumBeispieldieBitsb;,b;-1,...,bi+1,bi. Fürjedes

dieser Eins-Bits müßte eine Addition des Multiplikanden zum Zwischenergebnis und ein

anschließendes Linksverschieben des Zwischenergebnisses um ein Bit erfolgen. Dies ist aber

äquivalent zu der Methode, an der Stelle i den Multiplikanden vom Zwischenergebnis zu sub-

trahieren, an den Stellen i+ 1 bisj weder zu addieren noch zu subtrahieren, und an der Stellej+ 1

den Multiplikanden zum Zwischenergebnis zu addieren. Da wir den Multiplikator von vome

abtasten, entspricht ein Übergang von Null nach Eins einer Addition, ein Übergang von Eins

nach Null einer Subtraktion. Den Multiplikator denken wir uns nach vorne und hinten um ein

Null-Bit verlängert.
Wir stellen den Algorithmus in einem Flußdiagramm dar:



nein
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nein

netn

Bild 24.1. Fl ufi d i agram m : S ch n e I I e M u I t ip I i kq t io n n ach B o o t h

ja
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Ergebnis
um ein Bit

linksschieben

:0?

Multiplikator
um ein Bit

linksschieben

Akkumulator
löschen

Anlang

Multiptikand
zu Akkumulator

addieren

Multiplikand
von Akkumulalor

subtrahioren

Ende

Multiplikand von
Akkumulator
subtrahieren

Multiplikator
ab0earbeitst?

Ergebnis
um ein Bit

linksschieben

benes

Multiplikator
um ein Bit

linksschieben

ß

nein
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Die Effrzienz des Algorithmus wird aus folgendem Beispiel klar: Wenn der Multiplikator den

Wert 11 1 1 100001 11 11 1 1B besitzt, so sind nach dem normalen Multiplikationsalgorithmus 12

Additionen auszufiihren, nach demVerfahrenvonBooth dagegennur2 Additionenund 2 Sub-

traktionen. Die Subtraktion erfolgt ähnlich wie die Addition:

SUB

SUBB

BORGT]N

PUSH
PUSH
PUSH
OR

LD
EX
LD

SBC

INC

D"tNZ

LD

EX
cIP

LD
SBC

LD
INC

DJNZ

DE,HI,
A,(DE)

A,(HL)

(DE),A

HL

DE

SUBB

B,LA_ENGE

DE,HL
NC,F"ERTIG

A,(HL)
A,O
(HL),A
HL

BORGEN

POP

POP

POP

RET

Das Verfahren von Booth lautet damit

; Register-

; inhalte
; sichern
; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge des Multiplikanden laden
; Zeiger tauschen

; B5rbe des Zwischenergebnisses

; holen
; B5rte des MultiPlikanden
; abziehen
; B5rte ins Zwischenergebnis

; zurueckschreiben
; auf naechstes B5rte des

; Multiplikanden zei$en

; auf naechstes BJrte des

; Zwischenergebnisses zeigen

; alle B5rbes des MultiPlikanden
; vom Zw"ischenergebnis

; subtrahieren
; restliche Laenge des

; Zwischenergebnisses laden

; Zeiger tauschen
; kein Borgen mehn zu

; beruecksichtigen
; Borgen von vorhergehender
; Stelle
; beruecksichtigen
; auf naechstes B5rte des

; Zwischener$ebnisses zeigen

; Borgen eventuell durch alle

; B5rtes des Zwischenergebnisses

; ziehen

; a;lle

; ReEi"ister

; restaurieren

BC
DE
HL
A
B,LA.ENGE

LD

NC

HL
DE
BC

T.ERTIG



PUSH
PUSH

ADD

EXX
POP

POP

CAIL
EXX
LD

DE
BC
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;Zeiger auf Multiplikand und
; Zeiger auf Ergebnis auf den
; Stapel bringen zwecks
; Einbringfung in sekund.aeren
; Re$istersatz
;ZeIger auf B5rte hinter dem
; hoechstwertigen B5rte d.es

; MuJtiplikators berechnen
; sekundaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Ergebnis und
;Zeiger auf Multiplikand holen
; Alrkumulator loeschen
; primaeren Registersatz holen
; Anzahl der B5rües des
; Multiplikators laden
; auf naechstes Bfie des
; Mnltiplikators zeigen
; sekundaeren Re€fistersatz holen
; Alzahl der Bits pro BSrte laden
; primaeren Registersatz holen
; Bit des Multiplikators holen
; sekundaeren Registersatz holen
; Ende einer Folge von Nullen,
; Addition ausführen, in rechten
; Teil des Pro€l?amms wechseln
; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
; alle Bits dieses Bfies des
; Multiplikators vera,rbeiten
; prims,eren Registersatz holen
; alle B;rtes des Multiplikators
; verarbeiten
; Multiplikation ausgefiihrt
; Multiplikand zu
; Zwischenergebnis addieren
; in rechten Teil des programms
; wechseln
; Multiplikandvom
; Zwlschenergebnis subtraJ:ieren
; in linken Teil des progpamms

; wechseln
; aufnaechstes B5rte des
; Multiplikators zeigen

LMULT: DEC

LBMULT:

EXX
LD
EXX
RLC
EXX
crP

LTEST: CAIL

DCINZ

EXX
DcINZ

A.DDIER: CATL

SUATRA: CALL

RMULT: DEC

DE,LA-ENGE
HL,DE

B,LA-trINGE

B,g

(HL)

C,A.DDIER

SCHIEB

LBMULT

LMULT

FERTIG
ADD

RTEST

SUB

LTEST

LD

HL
DE
LOESCH

HL

cIP

"IP

eIP

HL
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RBMULT

EXX
LD
EXX
RLC
EXX
.IP

RTEST: CAIL

DcINZ

EXX
DGINZ

EXX
CAIL

FERfiG:
EXX
NOP

8,8

(HL)

NC,SIIBTNA

SCHIEB

RBMULT

RMULT

SUB

; sekundaeren Re€listersatz holen
; Anzahl der Bits pro BJrte laden

; primaeren Registersatz holen
; Bit des Multiplikators holen
; sekundaeren Registersatz holen
; Ende einerFolge vonEinsen,
; Subtraktion ausfti-hren,

; in llnken Teil
; des Programms wechseln
; Zwlschenergebnis um ein Bit
; linksschleben
; alle Bits dieses B5rtes des

; Multiplikators verarbeiten
; primaeren Registersatz holen
; alle B5rtes des MultiPlikators
; verarbeiten
; sekundaeren Registersatz holen
; Multiplikandvom
; Zwischenergebnis subtrahieren
; primaeren Re€llstersatz holen
; gemeinsame Fortsetzungssteue

Das Verfahren von Booth kann nochmals beschleunigt werden, wenn man die Fälle, in denen

eine isolierte Eins oder Null in der Bitfolge des Multiplikators auftritt, gesondert behandelt
(Näheres siehe: Otto Spaniol).

DieMultiplikationmit einerZweierpotenzläßtsichnoch schneller durchLinksverschiebun-
gen bewerkstelligen; für den Multiplikator 2r müssen r Linksverschiebungen des Multiplikan-
den getätigt werden. Einen Überlauf erkennt man bei dieser Methotle am tihe*rag-Flag.

Bei der Division zweier ganzet Zahlen der Länge >L< (Bytes) ftillt ein Quotient der Länge

>L< an. lst derDividend keinganzzahltgesVielfaches desDivisors, so ergibt sich einDivisions-
rest; dieser soll ebenfalls stets die Länge >L< besitzen.

Es gibt relativ viele Möglichkeiten, die Division auszufiihren (fiir eine ausfiihrliche Darstel-

lung sei auf das Buch von Otto Spaniol verwiesen); wir zeigen eine einfache Methode, die mit
bedingten Subtraktionen arbeitet.

Der Quotient erhält zunächst den Wert Null.
Nun müssen wir den Divisor normieren, das heißt ihn so lange nach links verschieben, bis

{as höchstwertige Bit den Wert 1 trägt; dabei wird t-mal das höchstwertige Bit des Divisors ge-

testet. Wenn nach 8>L< Tests und Linksverschiebungen das höchstwertige Bit des Divisors

immernoch den Wert0 besitzt, so hat derDivisordenWertNull; die >Division durchNullcwird
dann mit Fehler abgebrochen.

Als nächstes folgen t Divisionsschritte. In jedem Schritt wird zunächst der Quotient um ein

Bit linksverschoben. Dann ziehen wir den (normierten) Divisor vom Rest des Dividenden ab.

Geht das ohne Überlauf vonstatten, so erhält das niederwertigste des Quotienten den Wert 1.



Trat ein Überlauf bei der subtraktion auf, so addieren wir den Divisor wieder zum Divisions-rest; das niederwertigste Bit des Quotienten erhält den wert 0. Abschließend wird derRest desDividenden um ein Bit linksverschoben; es kann dab.ei vorkommen, daß bei der letzten ver-schiebung derwert 1 ins Übertrag-Flag gelangt. Das übertrag-rr"g ti.uio"mit das höchstwer-tige Bit des Dividenden dar und muß bei der Subtraktion beÄhungsweise der Additionberücksichtigt werden.
zuletzt stellen wir den Rest der Division durch t-l logische Rechtsverschiebungen des Divi-denden stellenwertkorrekt dar.
zuBegnnzeigen DE, HL, BC aufden Dividenden, Divisor, euotienten. Nach Abschluß derDivision zeigt DE auf den Divisionsrest, HL auf den normierten oivisor und BC auf den euo-tienten.
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; Zeiger auf Divisor sichern
; Zeiger auf
; Quotienten in
; sekundaeres Register bringen
; Laenge des euotienten laden
; BSrte des Quotienten loeschen
; aufnaechstes BJrüe

; des Quotienten zeigen
; gesamten Quotienten loeschen
; Zeiger auf Divisor holen
;Zeiger auf MSB
; des Divisors berechnen
; Anzahl der Test ruecksetzen
; Anzahl der Tests um I erhoehen
; hoechstes Bit des Divisors
; testen
; Divisor ist normiert
; Zeiger auf Divisor holen
; Uebertra4-Flag loeschen
; Laenge des Divisors lad.en
; Zeiger auf Divisor sichern
; B5rbe des Divisors
; linksverschieben
; auf naechstes B5rte

; rles Divisors zeigen
; gesamten Divisor
; linksverschieben
; Zeiger auf Divisor restaurieren
;und sichern
; Anzahl der Tests pruefen
; Normierung fortsetzen

QULOES:

NORM:

SCHIDR:

PUSH
PUSH

EXX
POP

LD
LD
INC

DeINZ

POP

LD
A-DD

xoR
INC
BTI

HL
BC

PUSH

JP
EX
OR

LD

DCINZ

POP

EX
CP
qIP

HL
B,LAENGE
(HL),O
HL

QULOES
DE
HL,LA.ENGE-I
HL,DE
A
A
7,(HL)

NZ,NORMIE
DE,HL
A
B,LA.ENGE
HL
(HL)

HL

SCHIDR

HL
DE,HL
8{<LA-ENGE

NZ,NORM

RI

INC
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NORMIE

QUSCHI

JP
EXX
PUSH
LD

PUgH

F'EHLER

AF,AF'

A
B,LATNGE
(sP),HL

HL
(HL)

HL

SCIIIQU

HL
(sP),HL

A
B,LAENGE
HL
DE
A,(DE)
A,(HL)
(DE),A
DE
HL
SI]BTRA

DE
HL
NC,QUOTI

AF,AF'

NC,QUOTO

BC
C,A

; Fehler: Division durch Null
; primaeren Registersatz holen
; Zeigec auf Quotienten sichern
; AnzaJ:l der Divisionsschritte
; kopieren
; hoechstes Bit des Dividenden

; loeschen

; Anzahl der Divisionsschritte
; und hoechstes Bit des

; Dividenden sichern
; Uebertra4l-Fla€i loeschen

; Laenge des Quotienten
;Zeiger auf Quotienten holen,

;Zeiger auf Divisor sichern
; Zeiger auf Quotienten sichern

; B5rbe des Quotienten
; linksverschieben
; aufnaechstes BYte

; des Quotienten zeigen

; gesamten Quotienten
; linksverschieben
; Zeiger auf Quotienten holen

;Zeiger auf Divisor holen,

; Zeiger auf Quotienten sichern

; Uebertra4l-Fla€ loeschen

; Laenge des Dividenden

;Zeiger auf Divisor und

;Zeiger auf Dividenden sichern

; Byte des

; Divisors von BJrbe

; des Dividenden subtratrieren
; auf naechstes BSrbe von
; Divisor und Dividend zeigen

; Divisor von Dividend

; subtral:ieren
; Zeiger auf Dividend und
; Divisor restaurieren
; kein Ueberlauf, Subtralrtion
; erfol€l"eich
;hoechstes Bit des Dividenden

; holen
; Ueberlauf bei Subtra,ktion,

; rueckgaengigmachen

AOR

EX

OR

LD
EX

SCIIIQU: ru

INC

D"INZ

POP

EX

OR

LD

PUSH

PUSH

SUBTRA: LD
SBC

INC

DcINZ

POP

POP

clP

EX

LD

INC

cIP



QUOTI

QUOTO

ADDIER:

DDSCHI

SCHIDD:

CCF

EX
EX

INC

EX

cIP

EX

POP

DEC

AF,AF'
(sP),HL

(HL)

(sP),HL

DDSCHI
a-F',AJ"

A
B,LAENGE
HL
DE
A,(DE)
A,(HL)
(DE),A
DE
HL
ADDIER

B,LA-ENGE
DE,HL
HL
(Hr)

HL

SCHIDD

A-tr',AF'

HL

DE,HL
C

NZ,QUSCHI

OR

LD
PUSH
PUSH
LD
A.DC

LD
INC
INC
DctNZ

POP

POP

EX

DE
HL
A-tr"AF'
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; hoechstes Bit des Dividend.en
; loeschen
; und sichern
iZeige.l auf euotienten holen,
;Zeiger auf Divid.enden sichern
; niederwertiges Bit des
; Quotienten setzen
;Zeiger auf Dividenden holen,
i Zeiger auf Quotienten sichern
; Dividenden linksverschleben
; hoechstes Bit des Dividenden
; sichern
; Uebertrag-Flag loeschen
; Laenge des Dividend.en laden
; Zeiger auf Divisor und
;Zeiger auf Dividend sichern
; BSrte des

; Divisors zu B5rte

; des Dividenden addieren
; aufnaechstes B5rte von
; Divisor und Dividend. zeigen
; Divisor zu Dividend add.ieren
;Zeiger auf Dividend. und
; Divisor restaurieren
; hoechstes Bit des Dividend.en
; holen, dieses hat Wert Null
; Laenge des Dividenden laden
; Zeiger auf Dividend holen
; und sichern
; B5rte des Dividenden
; linksverschieben
; auf naechstes BJrbe

; des Dividenden zeigen
; gesamten Dividenden
; linksverschieben
;hoechstes Bit des Dividenden
; sichern
;Zeiger auf Divid.end.
; restaurieren
;Zeiger auf Divisor holen
; Anzahl der Divisionsschritte
; um eins vermindenn
; weiteren Divisionsschritt

LD
EX

EX

PUSH

RL

INC

D"INZ

EX

.IP
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RTNORM

DEC

EX
PUSH
LD
ADD
EX

cIP

LD
PUSH

DE,HL
HL
BC,LA-ENGE-1
HL,BC
AF,AJ"

TEST
B,LAENGE
HL

(HL)

HL

RESCHI
HL
A

NZ,F-ENORM

DE,HL

; ausfuehren
;Zeiger auf Rest holen

; und sichern
;Zeiger auf MSB des Rests

; berechnen
; Anzahl der Rechtsverschiebungen

; desRests* I holen
; in abweisende Schleife springen
; Laenge des Rests

;zeig* auf MSB des Rests

; sichern
; B5rbe des Rests

; rechtsverschieben
; auf naechstes B;rbe

; des Rests zeigen

; gesamten Rest rechtsverschieben
;Zeiger auf MSB des Rests holen

; Anzahl der restlichen
; Rechtsverschiebungen des

; Divisionsrests berechnen
; weitere Rechtsverschiebung
; ausfuehren
;Zei€er auf Rest restaurieren
;Zeiger tausclren
;Zeiger aufQuotienten
; restaurieren

RESCHI: RR

TEST:

DCINZ

POP

DEC

POP

POP

HL

BC

qIP

EX

Die Division durch eine Zweierpotenz erledigen wir dtrrch Rechtsverschiebungen. Hat der

Divisor den Wert 2r, so sind r logische Rechtsverschiebungen des Dividenden nötig, um den

Quotienten zu berechnen; der Rest der Division besteht aus den r Bits, die aus dem Dividenden

hinausgeschoben wurden.

Ubungen

l. In den Multiplikationsalgorithmen wurde stets der gesamte Akkumulator bearbeitet,

obwohl das Zwischenergebnis erst gegen Ende des Verfahrens seine volle Länge erreicht'

Optimiere die Algorithmen so, daß nur der wirklich belegte Teil des Akkumulators bearbei-

tet wird.



24.2 Binär-codierte vorzeichenbeha ftete ganze zahren
unter binär-codierten vorzeichenbehafteten ganzen zahlenverstehen wir ganze Zahlen rn2-Komplement-Darstellung (siehe Kapitel 2).

Addition und subtraktion binär-codierter vorzeichenbehafteter ganzer zahlenverlaufenalgorithmisch fast genau wie Addition und subtraktion binär-codieÄr vorzeichenloser Zah-len' Einen Überlauf erkennen wir allerdings hier nicht am übertrag-Flag, sondern am über-lauf-Flag. Ein überlauf tritt auf, wenn our irg.ooi, der operation nr-rrriÄit o* vorgegebenenLänge von >>L< Byte dargestellt werden kann-; dies bedeuiet .in" üu"rr.lreitung des Zahlbe-reichs in positiver oder in negativer Richtung. Bei der subtraktion konnen wir am überlaufnicht feststellen, welcher der beiden ope.undln o"rgrößere war; ,"i, -tirr", dazu das vorzei_

*::-""t 
mit einbeziehen: (P) xor(S): 1 genau dann, wenn der zweite operand größer

Die Routine liir die Addition lautet:

EXx

"IP PE,trEHLER

Die Routine für die Subtraktion lautet:

B,LA.ENGE
A

SUB

A,(DE)
A,(HL)

(BC),A
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; sekundaeren Re€listersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertrag-Fla,g loeschen
; pnimaeren Registersatz holen
; B5rbe des ersten Operanden holen
; B5rbe des zweiten Operand.en
; dazu addleren,
; Uebertrag einbeziehen
; B5rbe des Ergebnisses sichern
; aufjeweils
; naechstes B;rte
; der Zahlen zeigen
; sekundaeren Registersatz holen
; alle B5rües der Zahlen
; bearheiten
; primaeren Registersatz holen
; es ist Ueberlauf aufgetreten

; sekundaeren Registersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertra6-Flag loeschen
; primaeren Registersatz holen
; B5rbe des ersten Operanden holen
;B3rte des zweiten Operanden
; davon subtrahieren, eventuell
; gebor€ltes Bit einbeziehen
; BSrte des Ergebnisses sichern

A.DD:

EXX
LD
OR

EXX

A-DC

LD
INC
INC
INC
EXX
DCINZ

B,LAENGE
A

A,(DE)
A,(HL)

(BC),A
BC

DE
HL

A-DD

EXX
LD
OR

EXX
LD
sBc

LD
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INC
INC
INC
EXX
D"INZ

BC
DE
HL

SIIB

B,LATNGE

A,(rIL)

(BC),A
BC
HL

KOMPL

PE,FEI{LER

; aufjeweils
; naechstes BJrbe

; der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen

; atle B5rtes der ZaJrlen

; bearbeiten
; primaeren Registersatz holen

; es ist Ueberlauf aufgetreten

; sekundaeren Registersatz holen

; Schleifenzaehler aufsetzen

; Uebertra4l-Flag loeschen

; primaeren Registersatz holen

; ersten Operanden NuII setzen

; Bybe des zweiten OPeranden

; davon subtrahieren, eventuell

; gebor€Ses Bit einbeziehen

; B5rbe des Ergebnisses sichern

; aufjeweils naechstes

; B5rbe der Zahlen zeigen

; sekundaeren Re$istersatz holen

; alle Bfies der Zahlen

; bearbeiten
; primaeren Registersatz holen

; eE ist Ueberlauf auf$etreten

PE,F"EHLER

Um eine Zablzukomplementieren, können wir einen Algorithmus verwenden' der wie die

Subtraktion arbeitet, als ersten operanden aber eine Null einsetzt:

.IP
EXX

EXX
LD
OR

EXX
LD
SBC

LD
INC
INC
EXX
D"INZ

EXX
.JP

KOMPL:

A

A,O

Da der Zahlbereich unsymmetrisch ist, tritt ein Überlauf auf, wenn die kleinste darstellbare

Zahl komplemefitiert werden soll.

Bei der Multiplikation wirkt sich das 2-Komplement recht hinderlich aus. Wir sehen uns

zunächst an, was sich bei formaler MultiplikationzweierZahlen im 2-Komplement - interpre-

tiert als vorzeichenlose gan zeZahlen- ergibt. Eine nichtnegativeZahl twird im 2-Komplement

mit n Bits durch t dargestellt, eine ne galiveZahltdurch 2n + t. Das Ergebnis z (modulo 22n; der

formalen Multiplikation besitzt 2 q. n Bits. Wir erhalten bei formaler Multiplikation vier Fälle:

l.1 Q,Y>0:z:x*Y
2. x>0,y< 0:z:x{<y+2n*x
3. x< 0,YE0:z:x{<Y+2n{<Y
4. x< 0;i< o,,=fJ##J,fiJ, * 22"1mod22"
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Ergebnis
um ein Bit

linksschiehen

Multiplikator
um ein Bit

linksschieben

Mulüptikator
<M

vom
Akkumulator

Anfang

Akkumulator
löschen

Akkumulator
vom

Akkumulator

Ende

vom
Akkumulator

Ergebnis
um ein Bit

lh)ksschleben

Multiplikator
um ein Bit

linksschieben

,a

nein

Ja

ja

nein

netn
nein

ta ß

Bild 24.2. FluJJdiagramm: schneil e Murtipt ikation vo neichenbehafieter ganzer Zahren
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Wir ersehen daraus, daß wir das 2nfache des Multiplikators vom formalen Produkt abziehen

müssen, falls der Multiplikand negativ ist, das 2nfache des Multiplikanden, wenn der Multipli-

kator negativ ist.

Wir prüfen als erstes den Multiplikanden. Ist dieser negativ, so subtrahieren wir den Multi-

plikatoivomAkkumulator; durch die späterfolgendenLinksverschiebungenwird diese Opera-

tion stellenwertkonekt ausgeführt.

Ist derMultiplikator negativ, so steigenwiranstelle dernötigen Subtraktion des Multiplikan-

den - abweichend vom Multiplikationsalgorithmus aus demvorhergehendenUnterkapitel - in

den rechten Teil des Verfahrens von Booth ein'

Wir erhalten damit umstehendes Flußdiagramm'

unter verwendung der unterprogramme aus dem vorhergehenden unterkapitel lautet das

Multiplikationsprogramm :

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

A-DD

DE
HL
DE
BC

; Zeiger auf MultiPlikand,
; Z eiger auf MultiPlikator,
;Zeiger auf MultiPlikand und

; Zeiger auf Ergebnis auf den

; Stapel bringen zwecks

; Einbringun$ in sekundaeren

; Registersatz
; Zeiger auf
; troechstwertiges BJrte des

; Multiplikators berechnen

; sekundaeren Registersatz holen

; Zeiger auf Ergebnis und
;Zeiger arrf Multiplikand holen

; Akkumulator loeschen

;ZeLger auf Ergebnls slcher-n

;Zeiger auf hoechstwerti$es B5rbe

; des Multiplikanden berechnen

; Vorzeichen des MultiPlikanden
; testen
;Zeiger aufErgebnis
; restaurieren
; Zeiger auf Multiplikator holen

; Korrektur fuer ne$ativen

; MultiPlikanden
;Zeiger auf Multiplikand holen

; primaeren Registersatz holen

; Anzahl der BSrtes des

; MultiPlikators laden

LD BC,LATNGE-1
HL,BC

HL
DE
T,OESCH

DE,HL
BC,LATNGE-I
HL,BC
7,(HL)

DE,HL

DE
NZ,SUB

DE

B,LAENGE

EXX
POP

POP

CAIL
EX
LD
A.DD

Brr

EX

POP

CAIL

POP

EXX
LD



INC

LMULT: DEC

LBMULT

EXX
LD
EXX
RIC
EXX

"IP

LTEST: CAIL

DCINZ

EXX
D.INZ

ADDIER: CAIL

SUBTRA: CAIL

RMULT: DEC

RBMULT

EXX
LD
EXX
RLC
EXX
.IP

7,(HL)

HL

NZ,RMULT

B,g

(HL)

C,A-DDIER

SCHIEB

LBMULT

LMULT

T.ERTIG

A.DD

RTEST

SUB

LTEST

B,g

(HL)

NC,SUBTFA

BIT

etP
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; Vorzeichen des Multiplikators
; testen
; auf BJrte hinter Muttiplikator
; zeigen

; Multiplikator negativ,
; in rechten Teil des
; Algorithmus einsteigen
; aufnaechstes B5rte des
; Multiplikators zeigen
; sekundaeren Re€listersatz holen
; Anzahl der Bits pro BJrte lad.en
; primaeren Registersatz holen
; Bit des Multiplikators holen
; sekundaeren Registersatz holen
; Ende einer Folge von Nullen,
; Addition ausführen, in rechten
; Teil des Progfr,amms wechseln
; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
; alle Bits dieses B5rtes des
; Multiplikators verarbeiten
; primaeren Registersatz holen
; alle B;rtes des Multiplikators
; verarbeiten
; Multiplikation ausgeführt
; Multiplikand zu
; Zwischenergebnis addieren
;ln rechten l'cil d.es pro5pannurs

; wechseln
; Multiplikand vom
; Zwischenergebnis subtrahieren
; in linken Teil des progllamms
; wechseln
; aufnaechstes B5rLe des
; Multiplikators zeigen
; sekundaeren Re€[stersatz holen
; Anzahl der Bits pro BJrte laden
; primaeren Registersatz holen
; Bit des Multipllkators holen
; sekundaeren Re€listersatz holen
; Ende einer Folge von Einsen,
; Subtraktion ausführen,
; in linken Teil

HL

.IP

JP

.IP

HL



404 Ganze Zahlen

RTEST: CAIL

DJNZ

EXX
DJNZ

EXX
CAIL

tr'ERTIG:

EXX
NOP

SCIIIEB

RBMULT

RMULT

SUB

; des Proglamms wechseln

; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
; alte Bits dieses BJrbes des

; Multiplikators verarbeiten
; primaeren Re$lstersatz holen

; atle B5rbes des MultiPlikators
; verarbeiten
; sekundaeren Registersatz holen

; Multiplikand von

; Zwischenergebnis subtrahieren

; primaeren Registersatz holen

; gemeinsame Fortsetzungssteue

Die Multiplikation mit einer Zweierp otenz 2r kann wieder durch r Linksverschiebungen

bewerkstelligt werden; einen Überlauf erkennt man daran, daß nach der letzten Linksverschie-

bung Vorzeichen-Flag und Übertrag-Flag verschiedene Werte haben'

Für die DivisionvorzeichenbehafteterganzerZahlenempfiehlt sichdie Umrechnung nega-

tiver Zahlen in dieVorzeichen/Betrag-Darstellung mitgetrennterBehandlung vonVorzeichen

und Betrag; dies läßt sich zum Beispiel mit obenstehender Komplementierungsroutine durch-

fi.ihren. Die Division derBeträge Iührenwirwie inUnterkapitel24.l durch; anschließend muß

eventuell ins 2-Komplement zurücktransformiert werden.

Ist der Divisoreine Zweierpotenz2r, so kann die Divisionauch durchrarithmetische Rechts-

verschiebungen des Dividenden erreicht werden. Eine arithmetische Rechtsverschiebung

ändert nämlich dasVorzeichen derverschobenenZahlnicht, halbiertjedoch ihrenBetrag. Die r

aus dem Dividenden hinausgeschobenenBits geben den Restals nichtnegative ganzeZahlan.

24.3 Dezimal-codierte vorzeichenlose ganze Zahlen

Hinter der Verwendung dezimal-codierter Zahlen steckt die Idee, daß wir als Benutzer einer

Rechenanlage Zahlen meist dezimal-codiert eingeben und auch in dieser Form wieder als

Ergebnis erhalten wollen. Um Konvertierungen (und bei Gleitpunktzahlen auch Konvertie-

rungsfehler) zu vermeiden oder die Konvertierung zumindest zu vereinfachen, stellen wir die

Zahlenauch intem dezimal-codiert dar.

Bei der Darstellung vorzeichenloser ganzer dezimaler Zahlen bedienen wir uns der soge-

nannten BCD-Darstellung (binary corled decimal), Jede Dezimalziffer wird separat binär in

einem Nibble codiert; da ein Nibble 16 verschiedene Werte repräsentieren kann, verschenken

wir bei dieser Darstellung allerdings etwa ein Drittel des Speicherplatzes. Wie bei allen Stellen-

wertsystemen auf dem 280 kommt die niederwertigste Ziffer in den niederwertigsten Nibble

der Folge von Nibbles, welche die Zahl darstellt. Grundsätzlich wollen wir nur Darstellungen

betrachten, in denen eine gerade Anzahl von Nibbles verwendet wird; wir können dann ohne

Einschränkungen Byte-Arithmetik anwenden.



ADD

A,(DE)
A,(HL)

LD
INC
INC
INC
EXX
DcINZ A.DD

EXX
.IP C,tr.EHLER

Entsprechend liir die Subtraktion:

B,LA-ENGE
A

SUB:

A,(DE)
A,(HL)

LD
INC
INC
INC
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; sekundaeren Registersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertrag-Fla4 loeschen
; primaeren Registersatz holen
; B5rbe des ersten Operanden holen
; B5rte des zweiten Operanclen
; dazu addieren,
; Uebertra4i einbeziehen
; Ergebnis arl dezimaJe
; Arithmetik anpassen
; B5rte des Ergebnisses sichern
; aufjeweils
; naechstes BSrbe

; der Zahlen zeigen
; sekundaeren Re€fistersatz holen
; alle Bybes der Zahlen
; bearbeiten

; es ist Ueberlauf aufgetreten

; sekundaeren Registersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertra4i-Flag loeschen
; primaeren Registersatz holen
; B5rbe des ersten Operanden holen
; B5rüe des zweiten Operanden
; davon subtrahieren, evenüuell
; gebor€tes Bit einbezichen
;Ergebnis an dezimaJe
; Arithmetik anpassen
;Bfie des Ergebnisses sichern
; aufjeweils
; naechstes BJrte
; der Zahlen zeigen

statt spezieller arithmetischer Befehle liir dezimal-codierte zahlenverftigt der Zg0 übereinen Anpassungsbefehl: DAA (decimat a.ütÄ"tic adjust). wird dieser Befehl unmittelbarnach einem arithmetischen Befehl fiir bin ar-ciare.rte zahlen ausgefiihrt, so wird der Inhalt desA-Registers nachträglich so modifiziert, daß er das Ergebnis o.lri.nui.. arithmetik darstellt.wir brauchen deshalb in die Prograt." uur Ünterkapitel24.l nur an den richtigen stellenDAA-BefehIe einsetzen. Die Adäitionr_n""ii* Iautet damit;

EXX
LD
OR

EXX
LD
A.DC

DAA

B,LA.ENGE
A

(BC),A
BC
DE

HL

EXX
LD
OR

EXX
LD
sBc

DAA

(BC),A
BC
DE
HL



ciP C,tr'EHLER ; zu subtra'hierende ZaJil gloesser

; a,ls ZahI, von der subtrahiert
; werden sou

Bei derMultiplikation machenwir Gebrauchvon einer kleinenMultiplikationstabelle,welche

oie g.geunisse der Multiplikation zweier Dezimalziffem enthält (Tabelle des kleinen Einmal-

eing. iie raOelle ist als Feld von Bytes aufgebaut, da das Produkt zweier Dezimalziffem nicht

unueoingt ourch eine Dezimalziffer dargestellt werden kann,nrteiDezimalziffem zurDarstel-

lung abei stets genügen. Das Feld ist zweidimensional; jede Zeile enthält die Produkte einer

beJtimmten Ziffer des Multiplikators mit allen möglichen Ziffem des Multiplikanden'

Die Adressierung des gesuchten Feldelements erfolgt zweistufig: zunächst berechnen wir

mit Hilfe der Dezimalziffe-r des Multiplikators (Zeilenindex) die Basisadresse der entsprechen-

den zetle; diese Basisadresse entnehmen wir einem eindimensionalen Feld von Adressen'

Dann verwenden wir dieDezimalziffer des Multiplikanden als Spaltenindex und gelangen so

zur Adresse des gesuchten Feldelements. Folgende Routine erhält im A-Register die Dezimal-

ziffer des Multiplikators und liefert im DE-Register die Basisadresse der entsprechenden Zeile

406 Ganze Zahlen

EXX
D"INZ

EXX

zurück:

ZEILE: PUSH

A-DD

LD
INC
LD
POP

R-ET

SUB

DE,BASIS

HL,DE

E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

; sekundaeren Registersatz holen

; alle B5rbes der Zahlen

; bearbeiten

; Registerinhalt sichern

; Zeilenindex zuWort
; erweitern
; Relativadresse der

; Zeilenadresse berechnen

; Baslsadresse der

; Adresstabelle laden

; Absolutadresse der

; Zeilenadresse berechnen

; Zeilenadresse

; aus Tabelle

; entnehmen
; Re$ister restaurieren

; Register sichern
; Index zuWort

A-DD

LD
LD

LD

HL
H,O

L,A
HL,HL

Mit der nächsten Routine beschaffen wir uns das Ergebnis der Multiplikation zweier Dezimal-

ziffem im C-Register; wir versorgen das Unterprogramm mit der Dezimalziffer cles Multipli-

kanden im A-Register und der Zeilenadresse im DE-Register:

PROD: PUSH
T,D

HL
H,O



LD
ADD
LD
POP

RET

Die Hilfstabelle hat die Form

BASIS:

DEI'W
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW

Die Produkttabelle selbst enthält die BCD-Darstellung der produkte

PRFELD:

DEr'B
DEF'B
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; erweitern
; Adresse des produkts berechnen
; Produkt holen
; Register restaurieren

; Adresse der O. Zeile
; Adresse der ]. Zeile
; Adresse der p. Zeile
; Adresse der 5. Zeile
; Adresse der 4.Zeile
; Adresse der 5. Zeile
; Adresse der 6. Zeile
; Adresse der ?. Zeile
; Adresse der 8. Zeile
; Adresse der 9. Zeile

;o*0
;1*0

;5*g
i4*6
;5 *6

;8*9
;9*9

L,A
HL,DE
c,(HL)
HL

PRFELD+OO
PRT"ELD+10
PRFELD+EO
PRFELD+5O
PRIELD+4O
PRFELD+5O
PRFELD+60
PRFELD+?O
PRIELD+8O
PRT'ELD+gO

ooH
ooH

DEFB
DEI.B
DEFB

DEF.B

DEr'B

o9H
1RH
15H

7eH
8IH

wir bearbeiten nun in einer Schleife die Nibbles des Multiplikators, beginnend beim höchst-wcrtigen Nibble' Zuerst holen wiruns denNibble undgenerierenau, itr- ai"z.itenadresse fi.irdie Multiplikationstabelle; den Nibble selbst brauchen wir anschließentl nicht mehr, alle ope-rationen werden über die Zeilenadresse abgewickelt. Mit Hilfe des unterprogrammsMULADD addieren wir-las dem Nibble entsprechende velfache des Multiplikanden zumZwischenergebnis' Das Holen des Nibbles bewerkstelligen wir durch indirekt adressiertesRotieren eines Bytes.
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Zur korrektenVersorgung desUnterprogramms MULADD bringenwir den Zeigerauf das

Ergebnis ins Hl'-Register.

xoR
PUSH
LD
ADD
EXX
POP

LD

EX
EXX
LD
PUSH

CAIL
CAl,L

POP

EXX

DJNZ

RLD
EXX
D.INZ

A
BC
BC,LASNGE
HL,BC

HL
B,LAINGE

B,e
HL

DE,IIL

MULADD

DE,HL
MULTIN

MULTI

; Akkumulator loeschen

; Zeiger auf Er$ebnis sichern

;Zeiger hinter erstes BJrLe des

; Multiplikators berechnen

;Zeiger auf das Ergebnis ins

; Hl'-Register bringen
; Anzahl der BYtes

; des MultiPlikators laden

; primaeren Re$istersatz holen

; Anzahl der Nibbles je B5rte

; aufnaechstes BYLe des

; Multiplikators zeigen

; Nibble des

; Multiplikators holen

; Zelger auf MultiPlikanden
; holen
; Nibble und
; Zaehler sichern
; Zeilenadresse berechnen
; Vielfaches des Multiplikanden
; zu Zwischenergebnis addieren

; Zaehler und
; Nibble restauriererr
; Z eiger auf MultiPlikator
I wioder beschaffen

; alle Nibbles eines BSrtes

; verarbeiten
; B5rte restaurieren
; Zaehler beschaffen

; alle B5rtes des Multiplikators
; verarbeiten

NIIILTI: EXX

DEC

MULTIN: RLD

LD

ZEII,E

c,A
BC

BC
A,CLD

Fix

Zur Berechnung eines Vielfachen des Multiplikanden bilden wir sukzessive die Teilprodukte

der Ziffer des Multiplikators mit den einzelnen Ziffern des Multiplikanden und addieren diese

Teilprodukte an der richtigen Stelle zum Zwischenergebnis. Anschließend verschieben wir das

Zwischenergebnis um einen Nibble nach littks.

Die Teilprodukte sindjeweils um einenNibble nach links gegeneinanderversetzt; dies ist für

das direkte Aufaddieren ziemlich hinderlich. Wir modihzieren deshalb das Verfahren gering-

fiigig, um einen etwas glatteren Ablauf zu erzwingen. Zunächst bilden wir alle Teilprodukte

der Ziffer des Multiplikators mit den niederwertigen Ziffem der Bytes des Multiplikanden;
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diese Teilprodukte sindgegeneinanderjeweils um ein Byte versetzt und können unterBerück-sichtigung auftretender Überträge durchgangig auroas Zwischenergebnis aufaooiert werden.Als nächstes verschieben wfr o"t z*itrrrär"ig"bnis um einen Niol"le nach links. Nun bildenwir alle Teilprodukte der Zifrer des Multiplikatärs mit den höherwertigen zifrern der Bytes desMultiplikanden; diese sind wiederum u. ,ö,. gegeneinander u"r-r.trt und können wegen
ll;"*n"tttnenden 

verschiebung o"r z*lr.rr.nergebnisses direkt auf dieses aufaddierr wer-

Das Unterprogramm MULADD besteht damit aus fiinf Teilen:

t 
ä*irä:iärffitJt*kte aus den niederwertigen ziffem und Aufaddieren auf das

2' Verarbeitung eines eventuell dann noch vorliegenden übertrags.3. Linksverschiebung des Zwischen.O.Unlrr",- 
;*ir:?:iä"ff11:'o*kte 

aus o* r'Äi.*.fügen ziffem und Auraddieren aur das

5. Verarbeitung eines eventuell dann noch vorliegenden übertrags.

Beim Eintritt in MULADD müssen folgende zeigerübergeben werden; DE ist die Zeilen_

ffirä;,äff:Ilultiplikationstabelle, 
Hl;;;;^ioas zwi-scnen"re.irir, HL, zeistaurden

MULA.DD

LSN

EXX
PUSH

EXX
PUSH

HL

HL

;Zeiger
; auf
; Multiplikanden sichern
; Zeiger auf Zwischenergebnis
; sichern
; Anzahl der B;rtes des
; Multiplikand.en laden
; Uebertrag-Flag loeschen
; und sichern
; Z eiger auf Multiplikand.en
; verfuegbar machen
; niederwertigen Nibble aus B;rbe
; des Multiplikanden holen
; aufnaechstes B5rbe des
; Multiplikand.en zeigen
; Z eiger auf Multiplikand en
; sichern
; Teilprodukt im C_Reglster
; berechnen
; altes Uebertrag_Flag holen
; BJrte des Ergebnisses holen
; Teilprodukt auf Ergebnis

LD

OR

EX
EXX

B,LA.ENGE

A
A-I"AX.'

A,(HL)
OF'H

HL

PROD

AF,AF'
A,(HL)
A,C

LD
AND
INC

EXX

CAIL

EX
LD
ADC
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LSR-EST

DAA

LD

EX
INC

D"tNZ

LD

EX
LD
A.DD

DAA
LD
cIP

INC

DeINZ

(HL),A

A-1"A.tr"

HL

LSN

B,LAENGE

a-tr"a-tr"

A,(rü,)
4,1

(HL),A
NC,LSFERT
HL

LSR-EST

HL
HL
B,E*LAENGE
A

SCHIEB

; aufaddleren
; Korrektur fuer dezimal'e

; Artthmetik
; B5rbe des Ergebnlsses

; abspeichern
; Uebertrag-Flag sichern

; aufnaechstes B5rte des

; Ergebnisses zelgen

; alle niederwertigen Nibbles

; des MultlPlika,nden bearbeiten

; Restlaenge des Ergebnisses

; laden
; altes Uebertra€-Flag holen

; Uebertra€i
; auf
; Ergebnis
; aufaddieren
; kein welterer Uebertra€

; aufnaechstes BYte des

; Er$ebnisses zeigen

; Uebertrag durch restlictres

; Ergebnis durchziehen
;ZeLge.l. auf Ergebnis

; restalrieren und sichern

; Laenge des Ergebnisses laden

; A-Register loeschen

; Nibble des Er$ebnisses

; rotieren
; aufnaechstes B5rbe des

; Ergebnisses zeigcn

; gesamtes Er$ebnis um einen

; Nibble linksversclrieben
;Zei$er auf das Ergebnis

; restaurieren
; Zeiger auf
; denMultiPlikanden
; restaurieren
; und sichern
izeigü auf dasEr$ebnis sichern

; Teilprodukte aus den

; hoeherwertigen Nibbles

; werden um ein BJrte versetzt

; aufaddiert

LSr'ERT POP

PUSH
LD
xoR
RLD

INC

D.tNZ

POP

EXX
POP

PUSH
EXX
PUSH
INC

SCHIEB:

HL

HL

HL
HL

HL
HL



MSN

EX
MSR-EST: LD

A-DD

B,LAENGE

A
4.tr.'A_tr"

A-tr"AJ"

A,(HL)
A,C

(Hr),A

AF,AJ"
HL

MSN

B,LA-ENGE-I

a_tr,a_tr"

A,(HL)
4,1

(HL),A
NC,MSFERT
HL

MSREST

LD

OR

EX
EXX
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; Anzahl der B;rbes des

; Multiplikanden laden
; Uebertrag-X'la,g loes chen
; und sichern
; Zeiger auf Multiplikanden
; verfuegbar machen
; hoeherwerttgen Nibble
; aus B5rbe

; des

; Multiplikanden
; holen
; aufnaechstes B5rte des
; Multiplikanden zeigen
; Z eiger auf Multiplikanden
; sichern
; Teilprodukt im C-Register
; berechnen
; altes Uebertra€-Fla€ holen
; B5rbe des Ergebnisses holen
; Teilprodukt auf Ergebnis
; aufaddieren
; Korrektur fuer dezimale
; Arithmetik
; B5rte des Ergebnisses
; abspeichern
; Uebertrag-Fla€ sichern
; aufnaechstes BSrbe des
; Engfebniooes zeigen
; alle hoeherwertigen Nibbles
; des Multiplikanden bea,r,beiten
; Restlaenge des Ergebnisses
; laden
; altes Uebertrag-Flag holen
; Uebertrag
; auf
; Ergebnis
; aufaddieren
; kein weiterer Uebertra,g
; aufnaechstes BJrte des
; Ergebnisses zeigen
; Uebertrag durch resüiches
; Ergebnis durchziehen
; Zeiger auf das Ergebnis

LD
SRL
SRL
SRL
SRL
INC

EXX

CALL

EX
LD
A.DC

DAA

LD

EX
INC

DJIüZ

A,(HL)
A
A
A
A
HL

PROD

LD

DAA

HL

LD

"IP
INC

DqINZ

MSFERT: POP
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EXX
POP

EXX
N-ET

; restaurieren
; Zeiger auf den

; Multiplikanden
; restaurieren

;Zeiger auf Divisor sichern
; Zeiger auf
; Quotienten in
; sekundaeres Re$ister bringen
; Laenge des Quotienten laden
; B5rte des Quotienten loeschen

; aufnaechstes Byte

; des Quotienten zeigen

; gesamten Quotienten loeschen

; Zeiger auf Divisor holen
;Zeiger auf MSB

; des Divisors berechnen
; Anzahl der Tests ruecksetzen
; Anzahl der Tests um 1 erhoehen

; hoechsten Nibble des Divisors
; testen
; Divisor ist normiert
; Zeiger auf Divisor holen
; Zaehler sichern
; Akkumulator loeschen
; Laenge des Divisors laden
;Zeiger auf Divisor sichern
; Bybe des Divisors
; linksverschieben
; auf naechstes B5rte

; des Divisors zeigen

; gesamten Divisor

Eine Multiplikation mit einer Zehnerpotenz 10r führen wir durch r-fache Linksverschiebung

des Multiplikanden um je einen Nibble durch.

Bei der Division zweier ganzervorzeichenloser dezimal-codierterZahlengelten die Bemer-
kungen aus Unterkapitel 24.I. Die Algorithmen stimmen nahezu überein. Wesentlicher
Unterschied ist die Tatsache, daß jede Ziffer des Quotienten auch einen Wert größer als eins

annehmen kann, so daß zurBestimmung derZiffereventuell mehrere Tests und Subtraktionen
des Divisors nötig sind; auch wird statt eines Bits ein ganzerNibble aus dem Dividenden her-

ausgeschoben, der bei der Subtraktion miteingeschlossen werden muß.

Das modifizierte Programm lautet:

HL

HL
B,LAtrINGE
(HL),O
HL

QULOES
DE
HL,LAENGE-I
HL,DE
A
A
(HL)
(HL)
NZ,NORMIE
DE,H],
AF,AJ"
A
B,LA.ENGE
HL

SCHIDR

PUSH
PUSH
EXX
POP

LD
LD
INC

D"INZ

HL
BC

QULOES

NORM:

SCHIDR:

D"INZ
POP

LD
ADD
XOR
INC
INC
INC

"IP
EX
EX
XOR
LD
PUSH
RLD

HLINC



POP

EX
EX
CP

.IP

"IP
EXX
PUSH
LD

HL
DE,HL
AF,AF'
E{<LATNGE
NZ,NORM
I"EHLER
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; Iinksverschieben
; Zeiger auf Divis on re staurieren
; und sichern
; Zaehler holen
; Anzahl der Tests pruefen
; Normierung fortsetzen
; Fehler: Division durch Null
; primaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Quotienten sichern
; Anzahl der Divisionsschritte
; kopieren
; Anzahl der
; Divisionsschritte
; sichern
; hoechsten Nibbte des Divid.enden
; loeschen
; hoechsten Nibble des
; Dividenden sichern
; Akkumulator loeschen
; Laenge des Quotienten
; Zeiger aufQuotienten holen,
; Zeiger auf Divisor sichenn
; Zeiger auf Quotienten sichern
; B;rbe des Quotienten
; linksverschieben
; aufnaechstes B5rte

; des Quotienten zeigen
; gesa,mten Qrroblenten
; linksverschieben
;Zelger auf Quotienten holen
;Zeiger auf Divisor holen,
; Zeiger auf Quotienten sichern
; Zaehler fuer
; Ziffernwert
; loeschen
; Uebertrag-Flag loeschen
; Laenge des Dividend,en
;Zeiger auf Divisor und
; Z eiger aul' Dividenden sichern
; B5rbe des

; Divisors von B5rbe

; des Dividenden
; subtrahieren

NORMIE

QUSCHI

SCHIQU

Dnrl

SUBTRA:

EXX
LD
EXX
XOR

PUSH
RLD

INC

D.INZ

POP

EX

EXX
LD
EXX
OR

LD
PUSH
PUSH
LD
SBC

DAA
LD

a-tr"aJ"

A
B,LA-IINGE
(sP),HL

HL

scHrQu

HL
(sP),HL

B,o

A
B, LA.ENGE
HL
DE
A,(DE)
A,(HL)

(DE),A

BC
c,A

C,A

A

EX

xoR
LD
EX

HL
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POP

POP

CIP

QUOTr

QUOTO

A-DDIER:

OR

LD
PUSH
PUSH
LD
A.DC

DAA
LD
INC
INC
D"tNZ
POP

DE
HL

a-tr"A-tr'

A
z,QUOTO

A

a-tr"4-tr'

DIVI
a-tr"4F

A
B,LATNGE
HL
DE
A,(DFl)
A,(rrl,)

(DE),A
DE
HL
A-DDIER
DE

SIIBTRA

INC
INC
DcINZ

DE
HL

; aufnaechstes BJrbe von
; Divisor und Dividend zeigen

; DivisorvonDividend
; subtrahieren
; Zeiger auf Dividend und
; Divisor restaurieren
; kein Ueberlauf, Subtraktion
; erfolgreich
; hoechsten Nibble des Dividenden
; holen
; Nibble auf Null testen
; Ueberlauf bei Subtraktion
; rueckgaengigmachen
; Uebertrag von hoechstem Bit
; des Dividenden abzietren

; hoechsüen Nibble des

; Dividenden sichern
; Ziffernwert
; uml
; erhoehen
; welter ausdlvidieren
; hoechsten Nibble des Dividenden
; sichern
; Uebertrag-Fla,€i loeschen

; Laenge des Dividenden laden
;Zeiger auf Divisor und
;Zeiger auf Dividend sichern
; BSrte des

; Divisors zu B5rte

; des Dividenden
; addieren
; aufnaechstes B5rbe von
; Divisor und Dividend zeigen

; Divisor zu Dividend addieren
; Zeiger auf Dividend und
; Divisor restaurieren
; Ziffernwert
; holen
; und
;in
; niederwertigsten
; Nibble des Quotienten
; eintra€en

NC,QUOTI

EX

OR
qIP

DEC

EX

EXX
INC
EXX
cIP

EX

B

EXX
LD
EXX
EX
OR

LD
EX

A,B

(sP),HL
(HL)
(IrL),A
(sP),HL



DDSCHI: EX a-tr"4-tr"

B,LAENGE
DE,HL

HL

HL

SCHIDD

a_tr"A_tr"

HL

DE,HL
C

NZ,QUSCHI

DE,HL
HL
BC,LAENGE.l
HL,BC

A,C

c,A
A
T'EST

B,LA-EINGE

HL

HL

RESCHI
HL
c

LD
EX
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; hoechsten Nibble des Dividenden
; holen, dieser hat Wert NuIt
; Laenge des Dividenden laden
; Zeiger auf
; Dividend holen
; und sichern
; BSrte des Dividenden
; linksverschieben
; aufnaechstes B5rbe

; des Dividenden zeigen

; gesamten Dividenden
; linksverschieben
; hoechsten Nibble des Dividenden
; sichern
;Zeiger auf Dividend
; restaurieren
iZei€er auf Divisor holen
; Anzahl der Divisionsschritte
;um eins vermindern
; weiteren Divisionsschritt
; ausfuehren
;Zeiger auf Rest holen
; und sichern
;Zeiger auf MSB des Rests
; berechnen
; Anzahl der
; Rechtsverschiebungen
; des Divisionsrests
; * t holen
; Akkurnula,b<lr loeschen
; in abweisende Schleife springen
; Laenge des Rests

;Zeige? auf MSB des Rests
; sichern
; B5rüe des Rests
; rechtsverschieben
; aufnaechstes B5rbe

; des Rests zeigen
; gesarrrten Rest rechtsverschieben
;Zeiger auf MSB des Rests holen
; Anzahl der restlichen
; Rechtsverschiebungen des
; Divisionsrests berechnen

SCHIDD:

RENORM:

TEST:

PUSH
RLD

INC

DCINZ

POP

DEC

EX

EX

JP

EX
PUSH
LD
ADD
EXX
LD
EXX
LD
xoR
.IP
LD
PUSH

F-ESCHI: RRD

DEC

DCINZ

POP

DEC
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POP

POP

NZ,RENORM

HL
DE,HL
BC

A,(DE)
A,(HL)

"IP

EX

; weitere Rechtsverschiebung
; ausfuehren
; Zeiger auf Rest restaurieren
; Zeiger tauschen
;Zelger aufQuotienten
; restaurieren

Eine Division durch l0r bewerkstelligen wir durch r-Rechtsverschiebungen des Dividenden
um einen Nibble; als vorderste Ziffer muß dabei eine Null eingefügt werden.

24.4 Dezimal-codierte vorueichenbehaftete ganze Zahlen

Dezimal-codierte vorzeichenbehaftete ganze Zahlen liegen meist in Vorzeichen/Betrag-Dar-
stellung vor. Eine wichtige Darstellung ist das sogenannte packed BCDnach dem IEEE-Stan-
dard (IEEE: institute of electrical and electronical engineers). Die Zahlen haben dabei eine
feste Länge von l0 Bytes. Die niederwertigen 9 Bytes enthalten zusammen 1 8 Dezimalziffern.
Das höchstwertige Byte enthält in Bit 7 das Vorzeichen, wobei wie gewohnt 0 für positives Vor-
zeichen, 1 für negatives Vorzeichen steht; die restlichen Bits des höchstwertigen Bytes tragen
den Wert Null.

Bei Zahlen in Vorzeichen/Betrag-Darstellung werden Vorzeichen und Betrag getrennt
manipuliert.

Bei derAdditionzweierZahlen haben wir zwei Fälle zu unterscheiden: besitzen beideZah-
len dasselbe Vorzeichen, so stimmt dieses mit dem Vorzeichen des Ergebnisses überein; der
Betrag des Ergebnisses ist die Summe der Beträge der Operanden. Differieren die Vorzeichen,
so wird zunächst der Betrag der negativen Zahl vom Betrag der positiv enZahlabgezogen. Geht
dies ohne Überlauf vonstatten, so ist das Resultat positiv und besitzt als Betrag die berechnete
Diffcrenz der Beträge der Operanden. Ansonsten ist das Resultat negativ, der Bctrag ist das

Komplement der berechneten Differenz der Beträge der Operanden; in diesem Fall ist es am
güustigsten, die Sutltlaktion mit vertausclrten Opelanden nochmals auszufiihren.

Wir schaffen uns als erstes zwei Unterprogramme liir die Addition und die Subtraktion der
Beträge:

BA-DD ; sekundaeren Registersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen
; Uebertrag-Flag loeschen

; primaeren Registersatz holen
; BSrte des ersten Operanden holen
; B5rbe des zweiten Openanden

; dazu addieren,
; Uebertrag einbeziehen
;Ergebnis an dezimale
;Arithmetik anpassen

B,9
A

ADD

EXX
LD
OR

EXX
LD
A-DC

DAA



EXX
n3T

Entsprechend für die Subtraktion:

BSIIB: EXX

SUB
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; Bfie des Ergebnisses sichern
; aufJeweils
; naechstes B5rüe

; der Zahlen zeigen
; sekundaeren Registersatz holen
; alle B5rtes der Zailen
; bearbelten
; primaeren Registersatz holen

; sekundaeren Registersatz holen
; S chleifenzaehler aufsetzen
; Ueberürag-Fla€ loeschen
; primaeren Registersatz holen
; B;rbe des ersten Operanden holen
; B5rbe des zweiten Opera,nden
; davon subtrahieren, eventuell

' ; gebor€lües Bit einbeziehen
; Ergebnis an dezimale
; Arithmetik anpassen
; B5rte des Ergebnisses sichern
; aufjeweils
; naechstes B5rte

; der Zahlen zeigen
; sekundaeren Registersatz lrolen
; alle Bybes rler Zahlen
; bearbeiten
; prlmaeren Registersatz holen

; Register-
; inhalte
; sichern
; Laenge des Betra€s in Bytes
; Zeiger aufVorzeichen
; des zweiten Operanden
;Zeiger tauschen
; Zeiger aufVorzeichen

LD
INC
INC
INC
EXX
DCINZ

GC),A
BC
DE
HL

LD
INC
INC
INC
EXX
D"INZ

ADD

A,@E)
A,CHL)

SI]B

(BC),A
BC

DE
HL

LD
OR

EXX
LD
SBC

DAA

B,g
A

wir brauchen nun noch ein Programmstück, das die beiden vorzeichen vergleicht und das ent-sprechende Unterprogramm aufruft:

EXX
RET

PUSH
PUSH
PUSH
LD
A-DD

A.DD

HL
DE
8C
BC,g
HL,BC

DE,HL
HL,BC

EX
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POSNEG:

VERT

GLEICH:

EX
PUSH
PUSH
PUSH

CAIL
POP

POP

JP

A,(DE)
(Hr)
BC
DE
HL
Z,GLEICH
C,POSNEG

A
(BC),A
BC

BC
DE,HL
BSIIB
A,8OH
(BC),A

LD
CP

POP

POP

POP

cIP

.IP

; des ersten OPeranden

; beide Vorzeichen
; vergleichen
; Register

; restaurieren

; $leiche Vorzeichen
; erster Operand Positiv,
; zweiter OPerand negativ
; Operanden tauschen

; Register-

; inhalte
; sichern
; Differenz der Betraege bilden

; Register
; restalrieren
; Differenz negativ,
; Operanden tauschen

; Alrku loeschen

; positives Vorzeichen eintra4len

; Re$ister restaurieren

; Re$ister restaurieren
; Operanden tauschen

; Differenz der Betrae$e bilden

; negatives Vorzeichen
; eintra$en

; €lemeinsames Vorzeictren sichern

; Summe der Betrae$e bilden

; Vorzeichen holen

; und
; eintragen
; es trat Ueberlauf auf

BC
DE
HL

HL
DE

DE,HL

BSIIB

VERTc,

xoR
LD
POP

RET
POP

EX
CAIL
LD
LD
BTT
EX
CAIL
EX
LD
EX

"IP
RET

a.tr"A-r"

BADD
aF,a.tr"
(BC),4
a-tr"4-tr"

C,tr'EHLER

Bei der Addition kann nur dann ein Überlauf auftreten, wenn beide operanden dasselbe Vor-

zeichen besitzen.
Bci der Subtraktion zweier vorzeichenbehafteter dezimal-codierter Sanzer Zahlenwerden

die Beträge addiert, falls die vorzeichen differieren, sonst subtrahiert. Ein Überlauf kann nur

bei der Addition der Beträge vorkommen:

PUSH HL ; ReSllster-

PUSH DE ; inhalte



LD

EX

PUSH

A-DD

A-DD

BC
BC,g
HL,BC

DE,HL
HL,BC

AF,A.tr''

(BC),A
BC

BC
DE,HL
BSUB
AF,AF'
roooo000B
(BC),A

A-tr',AF'

BADD
A.tr"AF'
(BC),A
a.tr"AF'
c,tr'EHLER
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; slchern
; Laenge des Betra,gs in BSrbes

;Zeiger aufVorzeichen
; des zwelten Operanden
; Zeiger tauschen
;Zeiger aufVorzeichen
; des ersten Operanden
; beide Vorzeichen
; vergleichen
; Register
; restaurieren

; verschiedene Vorzeichen
; Register-
; inhalte
; sichern
; gemeinsames Vorzeichen sichern
; Differenz der Betraege bilden
; Register
; restaurieren
; Differenz negativ,
; Operanden tauschen
; gemeinsames Vorzeichen
; eintra6len
; Register restaurieren

; Register restaurieren
; Operanden tauschen
; Differenz der Betraege bilden
; gemeinsa,nes Vorzeichen
; invertieren und
; eintragen

; Vorzeichen des ersten
; Operanden sichern
; Summe derBetraege bilden
; Vorzeichen holen
; und
; eintra€len
; es trat Ueberlaufauf

LD
CP

POP

POP

POP

CIP

PUSH
PUSH
PUSH
EX
CAIL
POP

POP

efP

A,(DE)
(Hr)
BC
DE
HL
NZ,VERSCH
BC
DE
HL
AF,AF'
BSI]B
HL
DE

C,VERT

VtrIRT:

\rERSCH

EX
LD
POP

NET
POP

EX
CAIL
EX
xoR
LD
RTT
EX

CAI,L
EX
LD
EX
cIP

RET

Zur Komplementierung einer zahrist nur das vorzeichen zu vertauschen.
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Bei derMultiplikation zweiervorzeichenbehafteter dezimal-codierterganzerZahTenbeach-

ten wir, daß der Betrag des Produkts stets gleich der Beträge der beiden Operanden ist; wir
können uns dabei auf die Produktbildung aus Unterkapitel24.3 stützen. Das Vorzeichen des

Produkts ist positiv, wenn die Operanden beide dasselbe Vorzeichen besitzen, sonst nega-

tiv. Die Division erfolgt nach dem gleichen Prinzip mittels der Divisionsroutine aus Unterkapi-
tel24.3.

Ubungen

1. Schreibe ein Komplementierprogramm liir vorzeichenbehaftete dezimal-codierte ganze

Zahlen.

2. Schreibe eine Multiplikationsroutine liirvorzeichenbehaftete dezimal-codierteganzeZah-

len. Verwende dara die Routinen aus Unterkapitel243.



Gleitpunktzahlen 421

25
Gleitpunktzahlen

Gleitpunktzahlen stellen eine gebräuchliche Form der Modellierung reeller Zahlen dar. JedeGleitpunktzahl besteht aus einer Mantisse und einem B*pon"nt"nlöie Mantisse m ist einerationale zartl, die in einem geeigneten stellenwertsystem mit fester Länge exakt darstellbarist. Der Exponent e ist eine ganie zahrfester Länge. Durch das paar (m,e) wird die Zart. z:m * be mit einer bestimmten Basis b dargestellt.
Man nennt eine Gleitpunktzahl normJlisiert, wenn llb <:m < I flir m <> 0 gilt.

25.1 Gleitpunktzahlen in Binär-Codierung

Es gibt sehr viele Darstellungsmöglichkeiten fiir Gleitpnnktzahlen; wir sehen uns einigc schrgebräuchliche davon an (alle sind normalisierf :
Der FoRTRAN' oder BASlC-standard, bisher die auf Mikrocomputem gebräuchlichsteForm' kennt zwei Formen von Gleitpunk tÄbiendie sich durch die Genauigkeit der Darstel-lung unterscheiden.
Einfach-genaue Gleitpunktzahlen (single precision) werden mit 4 Bytes dargestellt. Die dreiniederwertigen Bytes enthalten oie vtanlisse, das höchstwertige Byte den Exponenten. Dashöchstwertige Bit des Mantissenteils beinhalieidas vorzeich.i 0.. rraÄtisse (und damit dasvorzeichen der Gleitpunktzahl selbst); .inr r.ru[ steht für positluo vo.r.i"t en, eine Eins liirnegatives vorzeichen' Die restlichen 6it, d., Mantissenteits enttralten o ie ziffemder binär-codierten Mantisse mit Ausnahme der direkt nach oem ginärpr;t iole.rro.., zif"rEins, dieunterdrückt wird' wenn wir statt des voreichens diese Eins einsetzen, so erhalten wir in dendrei Bytes des Mantissenteils eine binär-codierte vorzeichenlos e ganze zahl, die das 224fachedes Betrags der Mantisse angibt.

Der Exponent, der zur Basis b:2 interpretiert wird, ergibt sich aus dem Exponententeildurch subtraktion des werts 80H; cieser we.t tr 

"int 
nior.wenn der Exponententel den wert
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84H hat, so ist derExponentinWirklichkeit4, die Mantisse istalsomit2a zumultiplizieren' Der

Exponent 00H zeigt an, daß die Zahlals Ganzes den Wert Null besitzt; der darstellbare Expo-

nentenbereich ist damit -121 bis +I27 '

Doppelt-genaue Gleitpunktzahlen (double precision) werden durch 8 Bytes dargestellt'

Alles isi wie bei einfach-genauen Gleitpunktzahlen, außer daß die 7 niederwertigen Bytes die

Mantisse darstellen (die entsprechende vorzeichenlose ganze Zahl gibt das 2s6fache des

Betrags der Mantisse an). Die Grenzen des überstrichenen Zahlbereichs stimmen fast mit

denen der einfach-genauen Gleitpunktzahlenüberein, der Bereich wird aber hier feiner auf-

geschlüsselt.

Immer mehr an Bedeutung gewinnt der sogenannte IEEE-Standard (IEEE: institute of

electrical and electronical engineers); dieser kennt drei verschiedene Formen:

Einfach-genaue Gleitpunktzahlen (short real) belegen 4 Bytes. Das höchstwertige Bit trägt

dasvorzeichenderMantisse (codierungwie imFoRTRAN-Standard), die nächsten8 Bits den

Exponenten mitBias 127, die restlichen23 Bits die Binärziffem derMantisse mitunterdrückter

Iührender Eins (diese würde unmittelbar links vom Gleitpunkt stehen). Der Exponent 0 steht

Iür die Zahl Null; der Exponent FFH wird verwendet, um spezielle uneigentliche Zahlen (zum

Beispiel >Unendlich<) zu codieren.

Doppelt-genaueGleitpunktza|l7en(longreal)besitzenllBitsExponentmitBias1023und
52 Bits Mantissenteil, belegen also 8 Bytes; die Form entspricht der der einfach-genauen Gleit-

punktzahlen.
Hoch-genaue Gleitpunk tzal.ienfürZwischenergebnisse (temporary real) belegen 10 Bytes;

derExponententeilbesitzt 15 Bits mitBias 16383, derMantissenteil64Bits,wobei die luhrende

Eins unmittelbar links vom Gleitpunkt mitgespeichert wird'

Eine vom FORTRAN-Standard geringfügig abweichende Form von Gleitpunktzahlenver-

wendet die Sprache PASCAL in der Form des Software-Pakets TURBO-PASCAL' Die Zahlen

belegen6 Bytes,von denen 5 aufdie Mantisse entfallen' DerExponententeilbefindet sichnicht

im h-öchstwertigen Byte der Zah|,sondem im niederwertigsten Byte.

Alle genannten Formcn unterscheiden sich zwar beziiglich der errcichbaren Genauigkeit

und der exakten Anordnung der einzelnen Teile der Zahl, nicht aber in ihrer prinzipiellen Dar-

stellungsweise. wir studieren die arithmetischen operationen deshalb arnBeispieldereinfach-

genauen Gleitpunktzahlen des FORTRAN-Standards'

Am einfachsten sind die operationen Multiplikation und Division durchzuführen; es gilt

nämlich(fürnichtunbedingtnormalisierteGleitpunktzahlen):

(mt,et) * (m2,e2): (m1*m2,e1*e2)

(mt,er) / (m2,e2): (m1/m2,ere2)

wir manipulieren deshalb zunnächst die Mantissen getrennt von den Exponenten' Bei der

Multiplikation holen wir als erstes die vorzeichen der Mantissen und setzen an dere[ Stelle die

unterdrückten lührendenEinsen ein. Eine Multiplikation derbeiden 3-Byte-Beträge derMan-

tissen - interpretiert als vorzeichenlose gan zeZahlen-liefert ein 6-Byte-Produkt' das wieder als

Betrag der Mantisse des Ergebnisses interpretiert werden kann. Dabei tritt unterumständen

Oer patt auf, daß die neue Mantisse nicht normalisiert ist, das heißt mit einer Null beginnt; es



kann allerdings gezeigt werden, daß höchstens eine lührerlde Null vorkommt (vom Spezialfallder Zahl Null abgesehen).
Durch Linksschieben der Mantisse um ein Bit stellen wir nötigenfalls die Normalisierungwieder her' Die überzähligen 3 Bytes schneiden wir einfach ab, um-die Mantisse wieder an das

lormat einer einfach-genauen Gleitpunktzahl anzupassen. Die flihrende Eins der Mantisseüberschreiben wir mit dem neuen Vorzeichen.
Nun addieren wir die Exponenten; wenn wir normalisieren mußten, emiedrigen wir dasResultat noch um 1. Bei derBerechnung kann Exponentenüberlauflein zu großerExponent)

oder Exponentenunterlauf(ein zu kleiner Exponent) auftreten. Im Fa[e eines Exponenten-überlaufs bricht die Multiplikation mit einem Fehler ab. Bei Exponentenunterlauf setzt mandas Resultat meist Null; dies sollte aber durch eine warnung begreitei werden.wir zeigen nun den Multiplikationsalgorithmus, wobei wir uns liir die Mantissenmultiplika-tion auf die in Unterkapitel 24. I gebrachte (oder eine ähnliche) Multiplikationsroutine fiir vor-zeichenlose ganze ZahTen stützen.
Das DE-Register zeigt wieder auf den Multiplikanden, das Hl-Register auf den Multiplika-tor, das BC-Register auf den Speicherplatz fiir das Ergebnis. Wir nehÄen dazu an, daß auch liirdie später abzuschneidenden 3 Bytes der Mantisse des Ergebniss"s gentigend platz vorhandenist.
Der Multiplikationsalgorithmus lautet nun:
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; auf MSB der Mantisse
; des Multiplikators zeigen
; Zeiger sichern
; Vorzeichen holen
; unterdrueckte Eins eintragen
; auf LSB der Mantisse
; des Multiplikators zeigen
; Zeiger tausohen
; auf MSB derMantisse
; des Multiplikanclen zeigen
; Zeiger sichern
; neues Vorzeichen (Maske)
; berechnen
; und sichern
; unterdrueckte Eins eintragen
; auf LSB derMantisse
; des Multiplikanden zeiElen
; Zeiger auf Ergebnis sichern
; Muliplikabion der Mantissen
; Zeiger auf Ergebnis holen
;Zeiger auf MSB derMantisse
; des Ergebnisses berechnen
; Flagl aufsetzen

INC
INC
PUSH

LD
SET
DEC
DEC
EX
INC
INC
PUSH
xoR
OR
PUSH

SET
DEC
DEC
PUSH

CAIL
POP

LD
A.DD

LD

HL
HL
HL
A,(HL)
7,(HL)
HL
HL
DE,HL
HL
HL
HL
(HL)
011111118
AI
?,(HL)
HL
HL
BC
MULT
HL
BC,5
HL,BC
c,l
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Brr 7,(HL)

SCHIEB

NORMAL:

cIP

DEC
DEC
DEC
DEC
LD
RL
INC
D"INZ
DEC
POP

AND
LD
INC

POP

INC
LD
SUB
LD
POP

INC
LD
SUB

RR
ADC

c
HL
HL
HL
8,4
(HL)
HL
SCHIEB
HL
AJ'
(Hr)
(IrL),4
HL

DE
DE
A,(DE)
80H
B,A
DE
DE
A,@E)
8LH
C

A,B

NZ,NORMAL

; hoechstwertiges Bit der
; Mantisse testen
; Mantisse ist normalisiert
; Fla,gl loeschen

; aufLSB
; der Mantisse

; des Ergebnisses zeigen

; ueber 4 Bybes Mantisse schieben

; Mantisse
; um einBit
; linksverschieben

; Vorzeichen der Mantisse holen

; und in MSB der Mantisse
; eintra€en
; Zeiger aufExPonent des

; Ergebnisses berechnen
;Zeiger aufExponent
; des Multiplikanden holen

; Exponent des MultiPlikanden

; berechnen
; und sichern
iZeigü auf Erponent
; des Multiplikators holen

; Exponent' des MultiPlikators
; minus l berechnen
; Flag ins Uebertra4l-Fla$ holen
; Exponent des Ergebnisses

; berechnen
; Exponentenueber- oder
; unterlauf
; Bias addieren
; Exponent des Ergebnisses

; eintragen

cIP

LD
A.DD

PE,T"EHLER

A,8OH
(HL),A

Für den Fall, daß ein Operand Null ist, Iiihren wir eine gesonderte Behandlung durch.

Bei der Division gehen wir analog vor. Das Komplementieren einer Gleitpunktzahl

geschieht durch Invertieren des Vorzeichen-Bits der Mantisse.

Problematisch sind die Operationen Addition und Subtraktion. Zunächst muß denormali-

siert werden, um die beiden Exponenten einander anzugleichen; die unterdrückte Eins der

Mantisse muß zu diesem Zweckwieder eingesetzt werden. Wenn sich die Exponenten um

mehr als die Mantissenlänge unterscheiden, setzen wir das Ergebnis stets gleich dem betrags-

größeren der beiden Operanden.



ob eine Addition oder eine Subtraktion der Mantissen durchgefiihrt wird, hängt von derGleichheit oder Ungleichheit der Vorzeichen der beiden Operanden ab: Eine Addition zweierGleitpunktzahlen mit gleichem vorzeichen wird durch Mantissen-Addition, mit ungleichemvorzeichen durch Mantissen-subtraktion durchgefiihrt. Eine subtraktion zweier Gleitpunkt-zahlen mit gleichem vorzeichen liihrt auf eine Mantissen-Subtraktion, mit ungleichem vorzei-chen auf eine Mantissen-Addition.
Bei der Addition der Mantissen kann es vorkommen, daß die neue Mantisse um ein Bit län-ger ist als vorher; zurNormalisierung muß dann die Mantisse um ein Bit nach rechts verscho-ben werden, der Exponent wird dafi.ir um eins erhöht.
Bei der Subtraktion der Mantissen kann dagegen das Phänomen derl uslöschung auftreten,

das darin besteht, daß beliebig viele lührende Nullen entstehen; wenn die Mantissen in norma-lisierter Form gleich waren und die Exponenten übereinstimmten, ist das Resultat eine Null-Mantisse' Außer im Fall einer entstandenen Null normalisieren wir durch eine entsprechende
Anzahl von Linksverschiebungen der Mantisse, jeweils verbunden mit einer Erniedrigung
des Exponenten um eins. Auslöschung ist der Grund Iürgroße ungenauigkeiten bei arithmeti-
schen Berechnungen.

wir zeigen zunächst den Entscheidungsalgorithmus fiir die Addition:
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; auf MSB derMantisse
; des I. Operanden zeigen
; auf MSB der Mantlsse
; des R. Operanden zeigen
; Vorzeichen des R. Operanden
; sichern
; Vorzelchen des I. Operanden
; beide Vorzeichen vergleichen
;Vorzeichen des I. Operand.en
; Vorzeichen gleich, addieren
; Vorzeichen verschieden,
; subh,uhleren

;auf MSB derMantisse
; des 1. Operanden zeigen
; auf MSB denMantisse
; des 2. Operanden zeigen
;invertiertes
; Vorzeichen des p. Olrenanden
; sichern
; Vorzeichen des 1. Operand.en
; beide Vorzeichen vergleicfren

GLA.DD:

GLSI]B:

INC
INC
INC
INC
LD
EX
LD
xoR
LD
cIP

.JP

Der Entscheidungsalgorithmus fiir die subtraktion unterscheidet sich davon nur durch diesprungbedingung und die Inversion des vorzeichens des 2. operanden:

DE
DE
HL
HL
,4,(HL)
AF,A_tr'

A,(DE)
(HL)
A,(DE)
P,ADDIER
SUBTFA

DE
DE
HL
HL
A,(HL)
100000008
AF,AF'
A,(DE)
(HL)

INC
INC
INC
INC
LD
xoR
EX
LD
xoR
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DENORM: DEC
DEC
DEC
OR

LD

"IP

clP

A,(DE)
M,ADDIER

SUBTRA

; Vorzeichen des 1. Operanden

; Vorzeichen verschieden,
; addieren
; Vorzeichen gleich, subtra,hieren

; aufLSB
; des ersten
; Operanden zeigen

; Anzahl der Verschiebungen

; testen
; nichts zu schieben

;Zeiger sichern
; Laenge der Mantisse in Bits

; ersten OPeranden koPieren
; Zaehler aufsetzen

; denormalisieren
;Zeiger restaurieren
; aufLSB
; des zweiten
; Operanden zeigen

;Zeiger aufLSB des Ergebnisses

; Zeiger tauschen
; Anzahl der zu koPierenden B5rbes

; kopieren

Wir bringen als nächstes ein Unterprogramm, das die Denormalisierung durchfi.ihrt. Falls die

Exponenten sich mindestens um die Mantissenlänge unterscheiden, verzichten wir auf die

Denormalisierung und kopieren den betragsgrößeren Operanden. Das Unterprogramm erhält

im HL-Register etnenZeiger auf den Exponenten des zu denormalisierenden Operanden, im

DE-Register einen Zeiger auf den Exponenten des anderen Operanden, im BC-Register einen

Zeiger auf das LSB des Ergebnisses, im A-Register dieZahl der Rechtsverschiebungen. Auf
dem Stapel befindet sich unter derRückkehradresse dasVorzeichen desErgebnisses, das zuvor

berechnet wurde. Bei der Rückkehr aus dem Unterprogramm zeigen HL und DE auf die LSB

der Operanden.

DE
DE
DE
A

Z,NICHTS
BC

?4
NC,KOPIE

SCHIEB

NICHTS

KOPIE

CIP

PUSH
CP

cIP

LD
PUSH
DEC

8RL
DEC
NR
DEC

RR
POP

DctNZ

POP

DEC
DEC
DEC
RET
POP

EX
LD
LDIR

B,A
HL
HL
(HL)
HL
(HL)
(HL)
(HL)
HL

CHIEBs
BC
HL
HL
HL

HL
DE,IlL
BC,4



VORZ

EX
DEC
DEC
POP

POP

AND

FERTIG: NOP

A.DDIER: PUSH
SET
EX
SET
INC

INC

DE,HL
HL
HL
BC
AF

o11111118
(HL)
(HL),A

OR
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; Zeiger tausclren
;Zeiger auf MSB derMantisse
; des Ergebnisses
; Rueckkehradresse vernichten
; Vorzeichen des Ergebnisses
; holen
; Vorzeichen-Bit isolieren
; und in
; Mantisse eintragen
; gemeinsamer Fortsetzungspunkt
; nach fehlerfreier Ausfuehrung

; Vorzeichen sichern
; unterdrueckte Eins eintragen
; Zeiger tauschen
; unterdrueckte Eins eintragen
; aufExponenten des ersten
; Operanden zeigen
; auf E)rponenten des zweiten
; Operanden zeigen
; Differenz der
; Operanden berechnen
; positive Differenz
; Betrag der Dlfferenzen bilden
; Zeiger tausohen
; denormalisieren
; sekundaeren Reglstersatz holen
; Laenge der Mantisse in BJrtes
; Uebertrag-Flag loeschen
; Prlmaeren Registersatz holen
;Summe
; bilden
; und abspeichern
;Zeiger
; auf naechstes BSrte

; richten
; sekundaeren Re€listersatz holen
;Mantissen addieren
; Primaeren Registersatz holen
;Zeiger

LD

Die Marke voRZ dient als Einsprungpunkt fiir das korrekte Setzen des vorzeichens und wirdvon den folgenden Routinen fiir die Mantissenaddition und die Mantissensubtraktion benutzt.

A.POBIT:

ADD

LD
SUB

JP
NEG
EX
UAIL
EXX
LD
OR

EXX
LD
A-DC

LD
INC
INC
INC
EXX
D"INZ
EXX
LD

ar'
?,(HL)
DE,HL
7,(HL)
DE

HL

A,(DE)
(HL)
NC,APOSIT

DE,HL
DENORM

8,5
A

A,(DE)
A,(HL)
(BC),A
BC

DE
HL

A-DD

H,B
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RR
DEC
RR
DEC
RR
INC
INC
INC
INC
cIP

DEC

SUBTRA: SET

SET

INC

INC

PUSH

LD
SUB
cIP

NEG
EX
INC
INC
EX

PUSH

SPOSTI: CAIL

; kopieren
; Exponent
; kopieren
; auf MSB derMantisse des

; Ergebnisses zeigen

; Mantisse ist normalisiert, nur
; noch Vorzeichen eintra6len

; Mantisse
; durch
; Rechtsschleben
; wieder
; normalisieren
; aufExponent
; des Ergebnlsses

; zeigen

; Exponentum eins erhoehen
; Fehler: Exponentenueberlauf
; auf MSB der Mantisse des

; Ergebnlsses zeigen

; Vorzeichen korrekt eintra4len

; unterdrueckt'e Eins einüra€en

;ZeIger tauschen

; unterdrueckte Eins eintra,glen

; aufE:rponenten des ersten
; Operanden zeigen

; auf E:rponenten des zweiten
; Operanden zeigen

; Vorzeichen des ersten
; Operanden slchern
; Differenz der
; Operanden berechnen

; posittve Differenz
; Betrag der Differenz bllden
; Zeiger tauschen
; gesichertes Vorzeichen
; vernichten
; Vorzeichen des zweiten
; Operanden holen
; und sichern
; AnzaJrI der Verschiebun$en

; wiederbeschaffen
; denormallsieren

LD
LD
LD
DEC

clP

L,C
A,(DE)
(rrl),A
HL

NC,VORZ

(Hr)
HL
(Hr)
HL
(HL)
HL
HL
HL

GIL)
z,IIEBERL
HL

cIP

EX

EX

voRz
?,(HL)
DE,HL
7,(HL)
DE,IIL
DE

A,(DE)
(Hr)
NC,SPOSrI

DE,HL
SP

SP

a-r"AF'

Ar'
aJ"A-tr"

DENORM

HL

AF

EX



SUB

NORM:

EXX
LD
OR

EXX
LD
SBC

LD
INC
INC
INC
EXX
D"INZ
EXX
LD
LD
LD
LD
LD
DEC
BIT
qlP

B,5
A

A,(DE)
A,(HL)
(BC),A
BC

DE
HL

AI]D

H,B
L,C
A,(DE)
(HL),A
B,?4
HL
7,(HL)
NZ,VORZ
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; sekundaeren Re€fistersatz holen
; Laenge der Mantisse in BJrtes
; Uebertra€-Fla,g loeschen
; primaeren Registersatz holen
; Differenz
;bilden
; und abspeichern
;Zeiger
; auf naechstes B5rüe

; richten
; sekundaeren ReElistersatz holen
; Mantissen subtrahieren
; primaeren Registersatz holen
;Zeiger
; kopieren
; Exponent
; kopieren
; Laenge der Mantisse in Bits
; auf MSB der Mantisse zeigen
; auf Normalisierung testen
; Mantisse ist normalisiert,
; Vorzeichen korrekt eintragen
; aufLSB der
; Mantisse zeigen
; eine
; Linksverschiebung
; der
; Mantisse
; durchfuehren
; aufExponent zeigen
; Exponent um eins reduzieren
; Fehler: Erponentenunterlauf
; Mantisse normalisieren
; Zahl istNull
; nichts mehr zu tul

HL
HL
(HL)
HL
(Hr)
HL
(HL)
HL
(HL)
Z,U}IIERL
NORM
(HL),O
F'ERTIG

25.2 Gleitpunktzahlen in Dezimal-Codierung

Die Verwendung von Gleitpunktzahlen in Dezimal-Codierung ist bis jetzt nur in Spezialan-
wendungen zu finden, wird sich aber im Laufe der Zeit vielleicht auch in gängigen Systemen
durchsetzen' Dezimal-codierte Gleitpunktzahlen besitzen eine Mantisse in BCD-Daistellung
und einen binär-codierten Exponenten, derzurBasis b: l0 interpretiertwird. Ausgehend vom

DEC
DEC
SLA
INC
RL
INC
RI
INC
DEC
.IP
DcINZ

LD
cIP
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IEEE-Format liir vorzeichenbehaftete dezimal-codierte ganze Zahlen bietet sich folgendes

Format an:

Der Betrag der Mantisse besteht aus 9 Bytes (18 Zilfem), wobei keine Ziffern unterdrückt
sind; der Dezimalpunkt würde vor der höchstwertigen Ziffer stehen. Die Ziffem der Mantisse

belegen die niederwertigstenBytes derZahldarstellung. Anschließend an die Ziffem derMan-
tisse folgt das Vorzeichen der Mantisse in der Form des IEEE-Standard; das Vorzeichen belegt
damit ein Byte. Dann folgt der Exponent, der ein Byte belegt und den Bias 127 besitzt. Der
Exponent 0 zeigt wieder an, daß die gesamte Zahl Null ist.

DerVorteil einer solchenDarstellungbesteht darin, daß beiEin-undAusgabe vonDezimal-

zahlen kaum Konvertierungen vorgenommen werden müssen; insbesondere ist jede eingege-

bene Dezimalzahl mithinreichendkleiner Stellenzahl ohne Rundungsfehler darstellbar(nicht
so bei Binärdarstellungen). Da der Exponent zur Basis 10 gewertet wird, überstreicht er einen
großen Zahlbereich (etwa von -16126 bis + 10127).
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26
Ein -/Aus gab e -Te chniken

Bisher haben wir stets nur operationen auf Registem oder speicherzellen durchgeführt. Eincomputer ist Iiiruns abernur dann vonNutzen, wenn ervon uns Daten übernehmenund unsErgebnisse liefem kann. wir benötigen also noch zusätzlich Befehle liir die Ein-/Ausgabe.

267 Allgemeines zur Ein-/Ausgabe

Ein-/Ausgabe (engl. input/output) wird häufig durchE/A (engl.I/o) abgekürzt. um dieE/Azu realisieren, muß derProzessorhardwaremäßig mitperipherenBausteinen oderschaltungenverbunden sein' Es gibt dazu prinzipiell zwei Möglichkeiten: Die peripherie kann so geschaltetsein' daß sie durch Befehle erreichbar ist, mit denen sonst Speicherzellen bearbeitet werden;dies nennt man speicher-orientierte E/A (engl. memory mappecl I/o). Für den prozessor istnicht ersichtlich, r-rb cr auf speicherzellen odei Speicher-aoressierten extemen Geräten arbei_tet' Die zweite Art derKomnrrtnikation mit extemen Gcräten geschieht rturch spezielle E/A-Befehle; diese wirken aufsogenannte Ponr(das sind logische EÄ-Kanäle), weshalb man dieseArt der E/A als Port-adressierteEl A(engl. port driven I/o) bezeichnet. Für die exteme Hard-wareistderunterschiedzwischenspeicher-adressierterE/Aundport-adressierterE 
/Anahentbelanglos' Im Falle des 280 ist der Datenverkehr zwischen proÄssor und peripherie auf derSeite des Prozessors stets Byte-orientiert.

Im unterschied zu allen bisher besprochenen Problemen kann bei derE/A ein bestimmteszeitliches verhalten der software erforderlich sein. wird der Zg0 als Steuerung einer periphe-
riekarte eingesctzt (2m Beispiel in einem Plotter), so kann nach Ausgabe eines signals an dieangeschlossene Hardware nicht sofort mit einer Reaktion gerechnet icrden, da i'sbes<-rndere
die mechanischen Komponenten träge sind. umgekehrt kann es erforderlich sein, daß derpro-zessor auf ein gelesenes signal möglichst schnell reagiert. Aus Anhang B und derTaktfrequenz
des 280 können die Laufzeiten von Befehlen - und damit von programmstücken - ermitteltwerden.
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Ein externes Gerät kann durch mehrere Ports oder Speicheradressen repräsentiert sein, die

verschiedene Funktionen übemehmen. Häuhg wird ein Status-Port vorhanden sein, an dem

der Zustand des externen Geräts ablesbar ist. Über Daten-Ports werden Daten von der Peri-

pherie übemommen oder an die Peripherie übergeben. Kontroll-Ports dienen zur Steuerung

extemer Geräte.

26.2 Speicher-adressierte Ein-/Ausgabe

Die speicher-adressierte E/A bietet den Vorteil, daß mit dem Gerät fiktiv wie mit einem klei-

nen Speicherbereich (interpretiert als Verbund) gearbeitet werden kann. Dies bedeutet, daß

zum Beispiel mehrere gleichartige Geräte sich nur durch die Adressen, auf die sie gelegt sind,

unterscheiden. Zur Bearbeitung können damit Indexregister oder Datenadreßregister her-

angezogen werden. Einige der Speicherbefehle sind auch schneller als die eigentlichen E/A-
Befehle, die wir im nächstenUnterkapitel kennenlemenwerden. Ein besonders extremerFall
liegt vor, wenn dem extemen Gerät nicht einige wenige Adressen zugeordnet sind, sondem ein

großer zusammenhängenderAdreßbereich; dies trifft typischerweise auf Bildschirme zu. Mit
Hilfe vonBlocktransferbefehlenkönnenwir dann sehrvieleDaten in kurzetZeitztr,rischenPro-

zessor und extemem Gerät austauschen.

Wir stellen uns einen Bildschirm mit m Zeilen und n Spalten vor. In jeder Zerle steht pro

Spalte genau einASCII-Zeichen. Wir ordnen demBildschirm einen Speicherbereichvonm * n

Bytes zu, die den Positionen der Zeichen auf dem Bildschirm entsprechen. Sobald ein Byte in

einen Speicherplatz des Bildschirmspeichers geschrieben wird, erzeugt ein speziellerBaustein

- der Bildschirm-Kontroller - das entsprechende Zeichen am Bildschirm.

Wir können nunvorgefertigte >Bildschirm-Seiten< im Speicher aufbewahren und mitHilfe
eines LDIR-Befehls schlagartig auf den Bildschirm bringen. Nehmen wir an, daß trnser Bild-

schirm 16 Zeilen und 64 Spalten besitzt; der Bildschirm-Speicher soll bei Adresse 3C00H

beginnen. Wenn die vorgefertigte Seite ab Adresse 7800H im Speicher steht, so lautet das Pro-

grammstück zum Sichtbarmachen der Seite:

LDIR

LD
LD
LD

LD
LD
LD

HL,7800H
DE,5C00H
8C,16*64

HL,SCOOH
DE,?4OOH
BC,l6{<64

; Adresse der Seite

; Adresse des Bildschirmspeichers
; Anzahl der Zeichen

; des BildscNrms
; Seite zeigen

; Adresse des BildschirmsPeichers
; Adresse der Seite

; Anzahl der Zeichen

Bei den meisten Systemen kann derBildschirm-Speicher auch vom Prozessor gelesen werden.

Wir bringen den Inhalt des Bildschirm-Speichers zwecks Analyse in den Speicherbereich ab

Adresse 7400H:
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; des Bildschirms
; Seite abspelchern

; Adresse des Bild.schirmspeichers
; Index i zu
; Wort erweitern
; e6 - 64: Zahl d.er Zeichen
; pro Zeile
; Inhalt des Hl-Registers
; verdoppeln
; Adresse der i-ten Zeile
; berechnen
; erstes Zeichen derZeile
; loeschen
;Hl-Register ins
; DE-Register kopieren
; auf naechstes zu loeschend.es
; Zeichen zeigen
; Anzahl der noch zu loeschenden
; Zeichen
; Rest den Zeile loeschen

8C,66

- Kein Drucker angeschlossen
- Drucker nicht eingeschaltet
- Kein Papier im Drucker
- Drucker ist gerade mit Ausgabe eines Zeichens beschäftigt

Folgende Routine löscht die i-te zeiledes Bildschirms durch überschreiben mit Leerzeichen(i steht im A-Register und wird ab Null c";hii,

LDIR

A-DD

DCINZ

A-DD

DE,SCOOH
H,0
L,A
8,6

HL,HL
DOPPEL
HL,DE

LD
LD
LD
LD

DOPPEL

(Hr)

D,H
E,L
DE

LD

LD
LD
INC

LD

LDIR

Das Ansprechen des Bildschirms über speicheradressen macht operationen wie das Hochrol_len des Bildschirms oder das Hin- und u"rr.t i"u.n von Teilen i", nilärrrrir.s einfach.Bei der Tastatur liegt manchmal ein ähnliches problem 
^gruno". 

nie Tasten werden alsrechteckiges schema angeordnet; .ieder Taste entspricht wieder gcnau ein speicherplatz desthstatur-speichers' Im Gegensatz zu ri""- Z"i"rr"n auf dem Bil;r;hil kann eine Taste nurzwei Zustrinde annehmen. Es genügt ru. o*ri"ttung also ei" Bit;;; i;ste. wir können beieiner solchen Tastatur auch prüfen, ob -.rrr.r" r*ten gleichzeitig gedrückt sind und welchedas sind' so kann man bestimmten Tastenkomoinationen sono.Äinttionen unterlegen.Kommen wirnun zu einem speicher-adrerri"rt.n c"rat mitstatus: aemparauetenDrucker.Einer Drucker-Schnittstelle kann ein ascnzeicrren übergeben *".0.n, das diese an denDrucker weiterleitet, falls er bereit ist, .in-2ri.rrr.r zu übemehml, 
"ro 

zu drucken. Hin_denrngsgründe könnten zum Beispiel sein:
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Man ordnet dem Drucker nun eine Speicherzelle zu, aus welcher der status des Druckers ent-

nommen werden kann; jeder möglichen störung entspricht dabei ein bestimmtes Bit' Die

Bedeutung der einzelnen Bits könnte zum Beispiel sein:

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Drucker beschäftigt (busY)

Kein Papier im Drucker (out of paper)

Drucker nicht selektiert (device not selected)

Durch Lesen des Status kann festgestellt werden, ob der Drucker zur Ausgabe bereit ist und

wenn nicht, wo der Fehler zu suchen ist'

Man kann nun dieselbe Adresse benutzen, um ein Zeichen an die Drucker-Schnittstelle zu

übergeben. In der einen Richtung erscheint diä speicheradresse also als Status-Port' in der

anderen als Daten-Port.
Folgende Routine gibt ein im D-Register stehendes ASCII-Zeichen auf den Drucker aus'

sobalJdieser bereit ist (zugeordnete Adresse: 37E8H):

WARTE

LD
LD
LD
AND

"IP
LD

E,1 I roooo0B
HL,5?E8H
A,(HL)
E
NZ,WARTE
(HL),D

; Maske fuer Status

; Adresse des Drucker-SPeichers

; Drucker-Status holen

; irrelevante Bits wegmaskieren

; Status zeiS$ Fehler an

; Zeichen an Drucker ausgeben

Es kann sein, daß diese Routine zeitkritisch ist, da der status des l)ruckers ja nur dessen

momentanen Zustand wiedergibt; wartet man mit der Äusgabe des Zeichens nach Artslesen

des status zu lange, so hat sicl der Zustand (und natürlich auch der Status) möglicherweise

bcrcits geändert.

Ein wesentlicher Nachteil der speicher-adressierten E/A ist die Zerstückelung des Haupt-

speichers; die extemen Geräten zugeteilten Atlressen können ja nicht uuuh uoch mit RAM

oder ROM belegt sein. Als Folge entstehen Einschränkungen bezüglich Lage und Länge von

Daten und Programm. Legt man also auf einen zusammenhängenden Speicher mit 64 KByte

AdreßraumgroßenWert,somunmanzuPort-adressierterE/Aübergehen.

übungen

1. Schreibe eine Routine zum Löschcu der j-ten Spalte cines Bildschirms.

2. Schreibe eine Routine, die den Status des Druckers analysiert und abbricht, wenn ein echter

Fehler (kein Papier, Gerät nicht selektiert) vorliegt; ansonsten soll mit der Ausgabe eines

Zeichens gewartet werden' bis der Drucker nicht mehr aktiv ist'
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Der 280 verfiigt über spezielle E/A-Befehle, mit denen man 256 ports adressieren kann. JederPort trägt eineAdresse, die aus8 Bitsbesteht. wrsetzenunserBeispielaus demvorangegange-
nen Unterkapitel fort und ordnen dem parallelen Drucker den port 62H nt.Zum Lesen auseinem Port bedienen wir uns des Befehls IN (in):

IN A,(6eH) ; Inhalt von port 6RH
; ins A-Register bringen

Dieser Befehl schreibt uns den Status des Druckers ins A-Register.
Die Ausgabe des A-Registers auf einen port erfolgt mit uiife des Befehls oUT (out):

OUT (6eH),A ; Inhalt des A_Registers
; auf Port 6?H aus€leben
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; Port-Adressregister mit
; Port-Adresse laden
; D-Register auf den port
; ausgeben, dessen port-Adresse
; im C-Register steht

; Maske fuer Status
; Port-Adressre€[ster mit
; Port-Adresse laden
; Drucker-Status holen
; irrelevante Bits wegmaskieren

AuchPorts können indirekt adressiert werden, und zwar durch das c-Register. Das programm-
stück

LD

LD

c,6eH

(c),D

E,111000008
c,6eH

A,(C)
E

gibt den Inhalt des D-Registers aufden Port 62H aus. wlihrend bei der direkten port-Adressie-
rung (Port-Adresse steht im Befehl) stets das A-Register die Daten aufnimmt oder liefert, kannbei indirekterPort-Adressierung überdas c-Registerjedes derg-Bit-Registere, n, c, D, E, H, Ldie Daten liefern oder aufnehmen, zum Beispiel:

LD C,6pH ; 
port_Adressre€lister mit

;Port-Adresse ladenIN L,(C) ; Inhalt des ports, dessen
; Port-Adresse im C-Register
; steht, ins L-Register bringen

wir formulieren nun unsere Ausgabe-Routine mit Hilfe von E/A-Befehlen:

WARTE:

LD
LD

IN
AND
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CIP

OUT

NZ,WARTE ; Status zei€it Fehler an
(C),D ; Zeichen an Drucker ausgeben

Natürlich wäre es auch möglich, dem Daten-Port eine vom Status-Port verschiedene Adresse

zuzuordnen, zum Beispiel die Adresse 63H. Dies ist sinnvoll, falls wir das zuletzt ausgegebene

Byte wieder einlesen wollen. Das Beispiel lautet dann:

WARTE

Nun kommt eine kleine Überraschung: Die 65 536 Ports des 280!

Bei Verwendung indirekter Port-Adressierung legt der 280 den Wert des BC-Registers auf

den Adreßbus; dies bedeutet, daß bei entsprechender hardwaremäßiger Auslegung des

Systems auch das BC-Register als Port-Adreßregister verwendet werden kann, und daß jedem

16-Bit-Wert ein Port entsprechen könnte. In der Praxis braucht man nicht so viele Ports; wählt

man allerdings die Portadressen 0001H, 0002H, 0004H, 0008H, ..., 8000H, so hat man 16 Ports

zur Verfügung, die hardwaremäßig äußerst einfach realisiert werden können, was den Aufbau

eines Computersystems billiger und sicherer werden läßt (keine Port-Adreß-Decodierung not-

wendig). Der Aufuand bei der Software ist dafiir etwas höher als normal.

Manche E/A-Geräte (disk, high speed link) sind in der Lage, relativ große Datenmengen in

kurzer Zeit zu liefern oder abzuholen. Dem trägt tler 280 dulch eiuen Satz votl Block-D/A-

Befehlen Rechnung. Die Daten werden dabei stets zwischen einem Port, dessen Port-Adresse

im C-Register steht, und einem zusammenhängenden Speicherbereich, auf den das HL-Regi-

ster zeigt, ausgetauscht. Die E/A-Operation kann den Speicherbereich aufsteigend oder abstei-

gend bearbeiten. Die Länge des Speicherbereichs wird durch den Wert des B-Registers gege-

ben. Ein Datenblock kann damit maximal 256 Bytes lang sein.

Die formale Beschreibung des Befehls OTIR (out, increment and repeat) sieht folgenderma-

ßen aus:

wiederhole

[<c>l<- <(<HL>)>
HL <- <HL> + 1

B <- <B>- 1

<B>:0

Wollen wir beispielsweise einen Datenblock von 128 Bytes, der ab Adresse 6980H im Speicher

steht, aufsteigend auf den Port 47H ausgeben, so schreiben wir folgendes Programmstück:

LD
IN
AND
.IP
LD
OUT

E, I r 1000008
A,(62H)
E

NZ,WARTE
A,D
(66H),A

Q,47Il
HL,6980H

; Maske fuer Status

; Drucker-Status holen
; irrelevante Bits wegmaskieren
; Status zeigt Fehler an

; Zeichen ins A-Register holen
; Zeichen an Drucker ausgeben

;Port-Adresse
; Block-Adresse

bis

LD
LD



Ist der Block dagegen 256 Bytes lang, so würde das programmstück lauten:
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; Blocklaenge
; Block aufPort ausgeben

; Port-Adresse

;BIock-Adresse
; Blocklaenge: 256
; Block aufPort ausgeben

; Port-Adresse
; Block-Adresse
; Blocklaenge

; Block von Port lesen

; Maske fuer Status
; Port-Adresse
;Block-Adresse
; Blocklaenge
; Drucker-Status holen
; irrelevante Bits weeFnaskieren
; Status zei6lt Fehler an
; Zeichen an Drucker ausgeben
; gesamten Block
; aufPort ausgeben

LD B,1eg

c,47H
HL,6g80H
B,O

c,69H
HL,795AII
8,80

8,1 I 1000008
C,6EH
HL,9öBOH
8,80
A,(c)
E
NZ,WARTE

NZ,WARTE

OTIR

Wollen wir umgekehrt einen Block von 80 Bytes von Port 69H in einen Speicherbereich lesen,
der bei 795AH beginnt, so schreiben wir folgendes programmstück:

LD
LD
LD
OTIR

LD
LD
LD
INIR

LD
LD
LD
LD
IN
AND
.fP
OUTI
.IP

Die entsprechenden Block-E/A-Befehle fiir absteigende Bearbeitung lauten OTDR (out,
decrement and repeat) und INDR (in, decrement and repeat).

Es gibt auch Block-E/A-Befehle, die (inAnalogie zu Befehlenwie LDI) keine Wiederholung
beinhalten und dadurch ein zwischenzeitliches Prüfen des Geräte-Staius ermöglichen. Der
Befehl oUTI (out and increment) besitzt zum Beispiel folgende formale Beschreibung:

[<c>l <- <(<HL>)>
HL<-<HL>+ I
B <_ <B>_ 1

Wenn wir eincn Datcnblock mit 80 Zeir,hen, tlcr ab Adresse 95B0H beginnt, aul'einen paralle-
len Drucker mit gemeinsamem status- und Daten-port (port-Adrrrr"?zu; ausgeben wollen,
und der Status so wie oben zu interpretieren ist, können wir folgende Routine verwenden:

WART'E
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Weitere Block-E/A-Befehle sind OUTD (out and decrement), INI (in and increment) und IND
(in and decrement).

Die genaue Funktion aller Block-E/A-Befehle kann aus Anhang B entnommen werden.

tJbungen

l. Schreibe ein Unterprogramm, das auch Datenblocke ausgeben kann, die länger als 256

Bytes sind.

2. Modihziere das letzte Beispiel dieses Unterkapitels so, daß abgebrochen wird, wenn ein tat-

sächlicher Fehler vorliegt; gewartet wird nur, solange der Drucker busy ist.

26.4 Simultanes Bedienen mehrerer Ein-/Ausgabe-Geräte

Es kommt manchmal vor, daß mehrere Eingabe-Geräte gleichzeitig an den Computer ange-

schlossen sind, zum Beispiel eine Tastatur, ein Graphik-Tablett und eine Maus. Diese Geräte

müssen wir dann gleichzeitig im Auge behalten, das heißt ihren Status periodisch prüfen (engl.

polling). Andert sich der Status eines der Eingabe-Geräte, so bedeutet dies normalerweise, daß

Daten von diesem Gerät abgeholt werden sollen; ob dies so ist, muß aber durch Analyse des

Status erst festgestellt werden.

Die Reaktion auf eine Eingabe an einem der verschiedenen Eingabe-Geräte soll möglichst

schnell erfolgen; dies kann auf Probleme treffen, wenn viele Eingabe-Geräte angeschlossen

sind, was typischerweise aufSysteme zumMessenphysikalischerGrößen zutrifft (zumBeispiel

Echtzeit-Systenle zur Steuerung von Maschinen). Man muß die Routinen zum Auslcscn und

Analysieren des Status dann so schreiben, daß sie möglichst wenigZeit benötigen; die Pro-

gramme werden dadurch meist wesentlich länger und auch schwieriger zu durchschauen.

Wenn neben der Überwachung extemer Geräte auch noch ständig Berechnungen aus-

getührt werden sollen, so muß ein Modus gefunden werden, die tserechnungen zeitweilig zu

suspendieren und in dieser Zeit die Geräte zu beobachten. Solche Programme sind äußerst

zeitkritisch; die Analyse ihres Laufzeitverhaltens ist sehr komplex. Man wählt deshalb meist

den Weg über Unterbrechungen; Näheres zu diesem Thema im nächsten Kapitel!
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27
Unterbrechungen

Eine unterbrechung (engl. intemrpt) ist ein von einem äußeren signal ausgelöster Eingriffinden Ablauf eines Programms; eine unterbrechung fi.ihrt zur zwisJhenzeitlichen Ausliihrungeiner unrcrbrechungs-Behandlungs-Routine (engl. intemipt service routine) - kurz unterbre-chungsroutine genannt nach deren Bearbeitung das unterbrochene programm fortgesetzt

277 Das Unterbrechungskonzept

Bei den Ein-/Ausgabe-Techniken sind wir auf das Problem gestoßen, daß das Bedienen einesoder mehrerer (konkunierender) extemer Geräte - insbesonder, -it un..g.lmäßigem Zeit-verhalten - nurmitgroßemÄulwandzurÜberwachung derGeräte durchlührbarist; die steue-rung der Programmabläufe wird kompliziert, worunter die vorständlichlieit und Fehlcrsicher-heit der Programme entschieden leidet.
Das Konzept der unterbrechungen schafft in dieser Situation gewisse Erleichterungen, dieinsbesondere zu einer sauberen Trennung zwischen dem aktiven Frogramm uno den verschie-denen Ge räte-Tre ib e rn ([Jnterprogra**"n zur Geräte-Steuerung) nirrr.r.
Ein unterbrechungswunsch wird dem 280 von einem extemen Gerät durch ein speziellesSteuersignal mitgeteilt. Nach Bearbeitung eines Maschinenbefehls beziehungsweise nachjeder Transport- oder vergleichsoperation in Blockbefehlen prüft der prozessor, ob ein unter-brechungswunsch besteht (und ob dieser zugelassen ist). In diesem Fall wird die Ausliihrungdes nächsten Beßhls oder der nächsten Teiloperation eines Blockbefehls zurückgestellt undzunächst eine unterbrechungsroutine durctrgeführt. Nach Abarbeitung dieses speziellen

$;ternroetamms 
wird das unterbrochene Programm an der stelle der unterbrechung fortge-

Mit unterbrechungen lassen sich nun folgende Funktionen eflizient durchliihren:
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- Das Auslösen bestimmter Aktionen, die durch das Eintreffen eines Unterbrechungswun-

sches bereits völlig gekennzeichnet sind (2m Beispiel das Rücksetzen des Computers in

einen Initialzustand oder das Retten von Registerinhalten in einen nichtflüchtigen Speicher

bei Versagen der Stromversorgung). Durch Verwendung von Unterbrechungen ist keine

ständige Überwachung der Peripherie nötig, und die Reaktionszeit wird auf ein Minimum

reduziert; das eigentliche Programm kann ohne Rücksichtnahme aufmögliche Alarmsitua-

tionen arbeiten.

- Bei Anschluß mehrerer extemer Geräte, die sonst durch Polling ständig kontrolliert werden

müßten, zeigt eine Unterbrechung an, daß wenigstens ein Gerät aktiv geworden ist; dies

reduziert denAufwand für das Polling auf einMindestmaß (Feststellung des unterbrechen-

den Geräts).

- Durch Zus atz-Hardware können exteme Geräte sich dem Prozessor gegenüber identifizie-

ren, sobald sie eine Unterbrechung auslösen; es ist kein Polling mehr erforderlich, jede

Unterbrechung resultiert in der Ausführung eines speziell auf das unterbrechende Gerät

zugeschnittenen Unterp rogramms.

In allen genannten Fällen kann das eigentlich aktive Programm nahezu unabhängig von den

Unterbrechungsroutinen geschrieben und betrieben werden; lediglich Programmteile, wäh-

rend deren Ausfiihrung keine Unterbrechung erfolgen soll, müssen gesondert behandelt wer-

den (sogenannte kritische Bereiche).

Unterbrechungen können priorisiert sein, das heißt, daß es Unterbrechungen gibt, deren

Unterbrechungsroutinen von anderen - höher priorisierten - Unterbrechungen beeinflußt

werden können, nicht aber umgekehrt. Der 280 verfügt über zwei Priorisierungsstufen: die

maskierbaren Unterbrechungen (engl. maskable interrupts) und die höher priorisierten, nicht

maskierbaren Unterbrechungen (engl. non maskable interrupt).
W?ihrend die maskierbaren I-Interhrechungen durch das laufende Programm gesperrt wer-

denkönnen, flihrteine nichtmaskierbareUnterbrechung stets zurAusliihrung ihrerUnterbre-

chungsroutine.
Die maskierbarenUnterbrechungen können in drei verschiedenenModibetriebenwerden,

tlic sicfi irr rjer Folm der Adressierung der Unterbrechungsroutincn durch die extemen Geräte

unterscheiden.

27.2 Nicht maskierbare Unterbrechungen

Der 280 verfügt über einen Anschrluß NMI (non maskable interrupt), auf dem der Prozessor

über das Vorliegen eines Wunsches nach nicht maskierbarer Unterbrechung informiert wird;

maskierenbedeutet in diesem Zusammenhang unterdrücken. Wird der AnschlulJ NMI aktiv,

so führt der 280 nach Abarbeitung des aktuellen Befehls oder der aktuellen Teileinheit eines

Blockbefehls einen Unterprogrammsprung zur Adresse 0066H durch. Die Unterbrechungs-

routine für die nicht maskierbaren Unterbrechungen muß damit stets an der Adresse 0066H

beginnen; dort kann aber auch ein Sprung auf die eigentliche Routine stehen.

Vor Ausführung der Unterbrechungsroutine wird durch Löschen des Unterbrechungs-



Unterbrechungen 441

Flipflops I - kurz IFFI genannt - eine Reaktion auf maskierbare unterbrechungen vorläufig
unterbunden; der alte Zustand von IFF1 bleibt als Wert des Unterbrechungs-Flipflops 2 (IFF2]
erhalten.

Die Unterbrechungsroutine fiir die nicht maskierbaren Unterbrechungen endet gewöhn-
lich mit einem speziellen unterprogramm-Rücksprung-Befehl: RETN (return from non mas-
kable interrupt). Dieser restauriert den alten wert von IFFI aus IFF2 und läßt damit wieder
maskierbare Unterbrechungen zu, falls IFF2 gesetzt war; außerdem signalisiert der Befehl derextemen Hardware, daß die Unterbrechungsroutine beendet ist.

Es gibt zwei typische Anwendungen für nicht maskierbare unterbrechungen: warmstart
und Reaktion auf Stromausfall.

Die Reinitialisierung des laufenden Computers nennt man einen Warmstart (engl. warm
boot)' Dabei werdenzumeistgroße Teile des Betriebssystems neu in den Speichergeladenund
die Bearbeitung an einer definierten Stelle begonnen. Das Testen extemer Komponenten desComputers (Speicher, Bildschirm, Tastatur) unterbleibt in der Regel beim Warmstart - imGegensatz zum Kaltstart (engl. cold boot), der durch das Aktivieren der RESET-Leitung desProzessors ausgelöst wird, normalerweise nur beim Einschalten des Geräts. Ein Warmstart
wird nötig, wenn die Systemumgebung durch das laufende Programm zerstört wurde, mögli-
cherweise bedingt durch einen Fehler.

Bei Stromausfall (engl. powerfail) bleibt demProzessormeisteinekurzeZeitspanne,umdie
Inhalte von Registern und flüchtigem Speicher in nichtflüchtigen speicher zu retten; dies
erlaubt dann einwederaufsetzen aufkorrekte Daten nach Beheben des Detbkts. wirgehen in
unserem folgenden Beispiel davon aus, daß der Hauptspeicher des Computers nichtflüchtig istund ein kleiner Speicherbereich ab der Adresse 0085H fiir die Aufnahme der Registerinhalte
zur Verfiigung steht:

ORG OO66H ; Untenbrechungsroutine fuer.
; nicht maskierbare
; Unterbrechungen

F-ETTEN: LD (STAPEL),SP ; Stapel_Zeiger rettenLD SP,ST^PEL I p5 ; neuen Stapel deftnieren

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
EXX
EX
PUSH
PUSH
PUSH

aJ.,Atr"
HL
DE
BC

HL
DE
BC
AF
ry
D(

; fuer Aufnahme der
; restlichen Registerinhalte
; Hl-Register retten
; DE-Register retten
; BC-Registep retten
; A-tr'-Register retten
; fY-Register retten
; IX-Register retten
; sekundaeren
; Registersatz holen
; Hl'-Register retten
; DE'-Register retten
; BC'-Register retten
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STOP:

; Datenbereich

STAPEL: DEFS

Es entsteht folgende Belegung des Speicherbereichs:

; AF'-Register retten
; R-Register holen
; und retten
; Fla€s nicht notwendig
; I-Register und II'FR holen
; und retten
; unterbrochenes Prog?amm

; nicht fortsetzen

; Speicherbereich fuer
; Registerinhalte reservieren

; Stapel-Zeiger fuer
; Restaurieren der Re$ister
; vorbereiten
; A-I"-Regllster restaurleren
; BC'-Register restaurieren
; DE'-Register rest.aurieren
; Hl'-Register restaurieren
; D(-Register restaurieren

PUSH
LD
PUSH
INC
LD
PUSH
cIP

Ar'
A,R
A-F'

SP

A,I
AF
STOP

e5

0085H
0087H
0088H
0089H
OOSAH

OOSCH

OOSEH

0090H
0092H
0094rI
0096H
0098H
OO9AH

009cH

SP

IFF2
I
R
AF'
BC'
DE'
HL'x
ry
AF
BC
DE
HL

Den Befehlszähler brauchen wir nicht sichem, da sich die Adresse der Unterbrechungsstelle

aufdem Stapel befindet.
Das Wiederaufsetzen geschieht mit folgender Routine:

SP,STAPEL+5LD

POP

POP

POP

POP

POP

ar'
BC
DE
HL
D(



POP

EX
EXX
POP

POP

POP

POP

PUSH
LD
LD
LD

rY
AF,AF'

Ar'
BC
DE
HL
ax'
A,(STAPEL+4)
R,A
SP,STAPEL+E

AF

I,A
SP,STAPEL+23

PE,ITNTERB

ar'
sP,(STAPEL)
\AIE111ER

AJ'
sP,(STAPEL)

Unterbrechungen 443

; fY-Register restaurieren
; primaeren
; Registersatz holen
; AF-Register restaurieren
; BC-Register restaurieren
; DE-Register restaurieren
; Hl-Register restaurieren
; AF-Register nochmaJs sichern
; Wert des R-Registers holen
; R-Register restaurieren
; Stapel-Zeiger auf Wert von
; IFFS und I-Register richten
; Wert von IFFR und I-Register
;holen
; I-Register restaurieren
; Stapel-Zeiger auf Wert des
; A-F-Registers richten
; IFFR war gesetzt,

; Unterbrechungen zulassen
; AF-Register restaurieren
; Stapel-Zeiger restaurieren
; weiter an gemeinsamer

; FortsetzungssteUe

; AF-Register restaurieren
; Stapel-Zeiger restaurieren
; Unterbrechrltgerr zulassen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

UI\]ITEFB

\^IEITER

POP

LD
LD

cIP

POP

LD

"IP

POP

LD
EI
NOP

273 Der Urrterbrechungsmodus 0

Der Unterbrechungsmodus 0 ist einer der drei Modi, in denen die maskierbaren Unterbre-
chungen konfiguriert werden können. Beim Aktivieren der RESET-Leitung des 280 geht die-
ser automatisch in den Unterbrechungsmodus 0 über, der zum Unterbrechungskonzept des
Prozessors 8080 kompatibel ist. \üir können diesen Modus jederzeit gezielt durch den Befehl
IM (interupt mode) einstellen:

IM ; Unterbrechungsmodus O

; einstellen

Erfolgt im Modus 0 eine maskierbare Unterbrechung, ausgelöst durchAktivieren derINT-Lei-
tung des 280, so liest der Prozessor ein Byte von dem extemen Gerät ein, das die Unterbre-
chung bewirkt hat, interpretiert dieses Byte als Objekt-Code eines Maschinenbefehls und führt

o
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den Befehl aus; sinnvollerweise kommt für das eingelesene Byte nur der Objekt-Code eines
RST-Befehls in Frage.

Der Unterbrechungsmodus 0 gestattet damit die Unterscheidung von bis zu 8 externen
Geräten, die sich über die entsprechende Adresse im RST-Befehl selbst identifizieren können;
der Befehl RST 0000H ist wegen Übereinstimmung der Startadresse der Unterbrechungsrou-
tine mit der Initialisierungsadresse beim Kaltstart aber möglicherweise nicht gut benutzbar.

An der Stelle, auf die durch den Unterprogrammaufruf RST gesprungen wird, stehen nur 8

Bytes fiir diejeweilige Unterbrechungsroutine zurVerfügung. Dies ist fürviele Anwendungen
zu knapp, weshalb an der Ansprungstelle meist nur einige Befehle der Unterbrechungsroutine
stehen, gefolgt von einem Sprung auf den Rest der Unterbrechungsroutine. Beispielsweise
könnte eine solche Routine mit Registerinitialisierungen beginnen:

ORG ooeSH

PUSH HL
HL,172FH
o751H

; Unterbre chungsroutine
; fuer Geraet 6

; Registerinhalt sichern
; Register initialisieren
; Rest der Unterbrechungsroutine
; anspringen

LD
eIP

Durch Aktivieren einer maskierbaren Unterbrechung werden nachfolgende maskierbare
Unterbrechungen unterdrückt. Unterbrechungsroutinen {ür maskierbare Unterbrechungen
werden gewöhnlich durch den Befehl RETI (return from interrupt) abgeschlossen. Dadurch
erhält das externe Gerät Kenntnis vom Abschluß der Unterbrechungsroutine.

27.4 Der Unterbrechungsmodus 1

Inr Urrtcrbrcchungsntotlus 0 ntußtc tlus unlcrbrcchcntlu Gurüt tl:n 280 rttit eincrn RST-Bofchl
versehen; dies erfordert zusätzliche Hardware. Will man ohneZusatz-Hardware auskommen,
so wählt man sich den Unterbrechungsmodus 1, bei dem stets die Adresse 0038H (wie mit
einem Unterprogramm-Aufruf) angesprungen wird und keines der Geräte sich zunächst
gegenüber dem Prozessor identifiziert. DasEintreten einerUnterbrechung im Modus 1 signali-
siert lediglich, daß mindestens ein Gerät bedient werden soll; sind mehrere Geräte angeschlos-

sen, so muß derZ80 durch Polling herausfinden, welches Gerät die Unterbrechung verursacht

hat.

Der Unterbrechungsmodus 1 wird durch den Befehl

IM ; Unterbrechungsmodus 1

; einstellen
eingestellt.

I



27.5 Der Unterbrechungsmodus 2

Am komfortabelsten und am besten auf das Zusammenwirken von Bausteinen aus der Zg0-Familie (Zentraleinheit' Ein-/Ausgabe-Baustein e,zeitgeber,...) zugeschnitten ist der unter-brechungsmodus 2; dieser wird durch den Befehl
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; Unterbrechungsmodus e
; einstellen

; Unterbrechungs-Vektor-Register
; aus dem A-Register lad.en

LD A,I ; Inhalt des

; Unterbre chungs-Vektor_Registers
; ins A-Regictcr kopieren

wir sehen uns cin Beispiel arr: Dcr Speicherbereich 0200H - 02FFH soll folgendermaßen belegtsein:

ORG oeooH ; Tabelle der Sprungadressen fuer
; maskierbare Unterbrechungen im
; Unterbrechungsmodus R

; Adresse fuer Geraet OOH
; Adresse fuer Geraet OIH
; Adresse fuer Geraet OpH
; Adresse fuer Geraet OBH

DEI'W 1e56H ; Adresse fuer Geraet ?tr'H

2IM

eingestellt' Jedem unterbrechenden Gerät wird eine eigene unterbrechungsroutine zugeord-net' Die Anfangsadressen dieserunterbrechungsroutinenwerden in einerTabelle zusammen-gefaßt' Das unterbrechende Gerät muß den koirekten Index fiir die Adreljtabelle liefern; die-ser Index ist ein 7-Bit-wert und wird vom 280 aufBit 1 bis Bit 7 des Datenbusses erwartet. DerIndex wird zunächst durch Nullsetzen von Bit 0 zu einer Relativadresse gemacht; dies bedeu-tet, daß die Elemente der Adreßtabelle stets auf Bytes mit gerader Adres."se beginnen müssen.Die Absolutadresse der benötigten Sprungadresse ergibt sich nun als Konkatenation aus demInhalt des Unterbrechungs-Vektor-Registers I und der berechneten Relativadresse.
Um dem I-Register die richtige Basis-Adresse zu verleihen, verwendet man den Befehl

I,ALD

Zuvor muß das A-Register mit der Nummer des gewünschten 256-Byte-.Blocks - einer soge-nannten Seite - geladen werden. um den Inhalt des I-Registers prüfen zu können, gibt es auchden umgekehrten Befehl

DETW
DET'W
DEF'W

DET'W

e751H
o4e1H
I64T'II
195eH
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Weiter wollen wir annehmen, daß folgendes Programmstück ausgeführt wurde

2

DI

IM

LD
LD
EI

A,OeH
I,A

; maskierbare Unterbrechun$en
; waehrend des Konfigurierens

; sperren
; Unterbrechungsmodus e

; einstellen
; Seitennummer laden

; Unterbrechungs-Vektor laden

; maskierbare Unterbrechungen
; zulassen

Die neuen Befehle DI (disable interrupts) und EI (enable intemupts) dienen der Maskierung

beziehungsweise Demaskierung der maskierbaren Unterbrechungen. DI sperrt durch

Löschen der Unterbrechungs-Flipflops IFFI und IFF2 alle maskierbaren Unterbrechungen,

bis ein El-Befehl ausgeführt wird; nach Abarbeitung des auf den El-Befehl folgenden Befehls

sind maskierbare Unterbrechungen (durch Setzen der Unterbrechungs-Flipflops IFF1 und

IFF2) zugelassen, bis ein Dl-Befehl durchgeliihrt wird oder bis eine (maskierbare oder nicht

maskierbare) Unterbrechung erfolgt ist. Das Sperren und Freigeben von maskierbaren Unter-

brechungen ist in unserem Beispiel notwendig, da sonst eine während des Konfigurierens

erfolgte maskierbare Unterbrechung einen falschen Modus oder einen ungültigen Unterbre-

chungs-Vektor antrifft.
Wenn nun ein extemes Gerät eine Unterbrechung erzeugt und zum Beispiel den Wert 04H

(oder 05H; beides hat dieselbe Wirkung) auf rlem l)atenbus liefert, so wird der Adreßtabelle

die Sprungadresse I6AFH entnommen und wie mit einem Unterprogramm-Aufruf ange-

sprungen; ab Adresse 16AFH muß dann die Unterbrechungsroutine dieses Geräts stehen.

Die Peripherie-Bausteine der Z80-Familie lassen sich so programmieren, daß sie bei der

Lrzeugung cincr Unterbrcuhung den gewünschten Indcx auf dcm Datenbtts an don Prozessor

liefern.

27.6 Der HALT-Befehl

Ein interessanter Befehl ist der sogenannte Halt-Befehl HALT (halt). Nach Ausfiihrung eines

HALT-Befehls geht derZ80 in einenWartezustand über, in dem solange nurNOP-Befehle aus-

geführt werden (ohne Veränderung des Befehlszählers), bis eine Unterbrechung erfolgt. Dies

ist nützlich, wenn das Programm Eingabedaten erwartet, die von einem beliebigen von mehre-

ren externen GeräLen korurnen können. Sobald ein Cerät Datcn bereithält,Iöst es eine Unter-

brechung aus, die in einem Aufruf der jeweiligen Unterbrechungsroutine resultiert; dort wird

dann Iür die Abholung derDaten und anschließende Verarbeitunggesorgt. DeTHALT-Befehl

wird stets dort verwendet, wo ohne Anforderung von einem externen Gerät keine weiteren

Aktionen sinnvoll sind, zum Beispiel:



HALT
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; System initiaJisleren

; auf Eingaben warten

; maskienbare Unterbrechungen
; sperren
; pruefen, ob Puffer leer
; Puffer leer, Fehler
;Register-
; inhalte sichern
; Konsumenten-Zeiger holen
; Zeichen aus Puffer nehmen
;und slchern
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Konsumenten-Z eigen si ohcrn
; Produzenten-Zeiger holen
; pruefen, ob Puffer-Zeiger
; uebereinstimmen
; Puffer leer,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen
; alle
;Register
; restaurieren
; maskierbare Unterbrechungen
; wieder freigeben

27J Unterbrechungen und Pufferbearbeitung

Wird ein Puffer durch ein extemes Gerät gefi.illt und durch ein ständig aktives programm
geleert (oder umgekehrt), so muß verhindert werden, daß eine Unterbrechung durch den pro-
duzentengerade dann erfolgt, wenn derPuffersich durchAktionen desKonsumentenin einem
inkonsistenten Zustand befindet.

Wir sperren fi.ir das Unterprogramm zum Leeren des Puffers die maskierbaren Unterbre-
chungen; das besagte Programmstück heißt kitischer Bereich.

Am Beispiel der Pufferbearbeitungs-Programme demonstrieren wir die dazu benutzte
Technik:

LEERE: DI

CAIL

"IP
PUSH
PUSH
LD
LD
PUSH
INC
LD
LD
OR

sBc
CAIL

LEER
Z,LENDE
HL
DE
HL,(KZEIG)
A,(HL)
Ar'
HL
(KZETG),HT,
DE,(PZEIG)
A
HL,DE
z,INfr

LENDE

POP

POP

POP

EI

AF
DE
HL

RET

Vorsichtl Vergessene EI-Befehle führen oft zu Sackgassen, aus denen sich das programm nicht
mehr befreien kann; Warm- oder sogar Kaltstart sind dann meist die einzigen Möglichkeiten,
die Kontrolle über den Prozessor wieder zu erlangen.
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t)bungen

In dem Llnterprogramm LEERE hefinden sich Programmstücke, die eigentlich nicht zum

kritischen Bereich gehören. Modifiziere das Unterprogramm so, daß nur fiir die Programm-
stücke die maskierbaren Unterbrechungen gesperrt werden, fiir die das unumgänglich ist.

2. Wie hängen eintrittsinvariante Unterprogramme und Unterbrechungen zusammen?

27,8 Schnelle Unterbrechungsroutinen

In vielen Anwendungen ist es wichtig, aufUnterbrechungen innerhalb einer möglichst kurzen
Zeitzureagieren und die Unterbrechungsbehandlung selbst ebenfalls möglichst schnell abzu-

schließen. Beim Betreten einerUnterbrechungsroutine weiß mannatürlich nicht,welche Regi-

ster des unterbrochenen Programms gerade gültige Werte besitzen; das Sichem aller durch die

Unterbrechungsroutine benutzter Register ist deswegen meist angebracht.

Leider benötigen Ladebefehle, in denen explizite Speicheradressen vorkommen, und Sta-

pelbefehle relativ viel Zeit. Man verwendet deshalb meist mit Vorteil den sekundären Register-

satz Iiir die Unterbrechungsroutine und den primären Registersatz für das ständig laufende
Programm. Das Tauschen der Registersätze selbst benötigt wenig Zeit. Wir schreiben das

Unterprogramm zum Füllen eines Puflers auf diese Weise um:

FUELLE

FENDE

EXX
EX
CAIL
cIP

LD
LD
INC
LD
EXX
EX
RET

a-tr"A.F''

VOLL
Z,FENDE
HL,(PZETG)
(HL),A
HL
(PZETG),HL

AF,AF'

; sekundaeren

; Registersatz holen
; pruefen, ob Puffer voll
; Puffer voll, Fehler
; Produzenten-Zeiger holen
; Zeichen ablegen
; aufnaechstes Zeichen zeigen

; Produzenten-Zeiger sichern
; primaeren
; Re$istersatz holen
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28
Vers chiebb are Programme

Ein Programm heißt verschiebbar oder auch relocierbar (engl. relocatable), wenn es nach demAssemblieren und Binden an jede beliebige stelle des speichers gebracht werden kann unddort uneingeschränkt raufllihig ist. Das veÄ"nieten des p.ogramÄ erfolgt so, daß jedes Bytedes objektcodes um dieselbe Relativadresse in dieselbe Richtung bewegt wird. verschiebba-re unterprogramme sind wichtig, wenn eine Bibliothek von ur;ö;;;;.en benötigt wird,aus denen ohne Assemblierungsvorgang ein komplettes programÄ zuiuÄ-"ng".tellt werden

28.1 Relative Sprünge und Unterprogramm-Rücksprünge

wenn ein Programm einen direkten absoluten Sprung enthält, dessen Ziel indiesem pro-gramm liegt (es sind ja auch sprünge in Betriebssystem-Routinen möglich, die nicht zum pro-gramm selbst gehören), so ist dieses Programm mit sicherheit nicht ierschiebbar; nach demverschieben des Programms würde der Sprung ja immer noch zur selben earesse fiihren, ander aber das gewünschte Programmstück gar nicht mehr steht. Dasselbe Argument trifft auchIiir Unterprogramm-Aufrufe durch CALi- oder RST_Befehle zu.
Relative Sprünge dagegen enthalten nicht die anzuspringende Adresse, sondem die Sprung-distanz; diese ändert sich aber durch das verschieben g.rua" nicht. ünterprogramm_Rück_sprünge enthalten auch.keine Adressen, sondem sorgen durch Beschaffen der Rückkehr_adresse vom Stapel fiir einen korrekten Rücksprung; auch die unterprogramm_Rücksprünge

sind daher zur verwe'clung in verschiebbaren progiammen g""ignät 
-

wr sehen also: Programme oderProgrammstücke, oic aussctrienlich mit relativen sprün-gen (JR-Befehre und DJNZ-Befehr) und unterprogramm-Rücksprüngen (RET_Befehre,RETI-Befehl, RETN-Befehl) arbeiten, sind verschiebbar, wenn si. t 
"irr" 

s.r.nle enthalten, indenerr die Adressen von Daten vorkommen, welche mitdem p."gr;; verschoben werden



Hier ein Beispiel eines verschiebbaren unterprogramms: Eine Modifikation des unter-

programmsHEXASCausUnterkapitellg.l,dasdieASCII-CodierungeinerHex-Zifferbe-
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rechnet.

IIEXASC: CP

DEZIMA:

qIR

A-DD

ADD
RTT

; A-Register auf
; Dezimalztffer testen

; Dezimalziffer im A-Re$ister

; Korrektur fuer Buchstabe

; ASCII-D arstellung bereclrnen

; RuecksPrung ins Hauptproglalnm

IO

C,DEZIMA
A,'A'-oAH-'0'
A,'Ot

Das Unterprogramm enthält weder absolute sprünge noch unterprogramm-Aufrufe; alle

benötigten Daten stehen in Registem oder sind im objekt-code des unterprogramms enthal-

ten. Das Unterprogramm ist deshalb verschiebbar'

wie man Daten zu adressieren hat, wenn man verschiebbare Programme erhalten möchte,

lernen wir im UnterkaPitel 28.4.

übungen

1. überlegen Sie sich die Einschränkungen, die nach dem bisher Gesagten fiir verschiebbare

Programme resultieren.

25.2 Das Beschaffen der Basis-Adresse

Wie wir bereits wissen, kann man Code und Daten indirekt über Register adressieren: bei indi-

rekten sprängen mittels derlndexregister und desRegistersHL, bei indirekterDatenadressie-

rung mittels der Indexregister und äer Register BC, DE und (vor allem) HL' Um indirekte

Adressierung durchtirhren zu kö1tten, müssen wir ullerdings über dic Adressenverftigen, um

sie in die entsprechenden code- oderDaten-Adreßregister bringen zu können' wir kennen auf

jeden Fall die Relativadressen bezüglich des Programmanfangs, da diese durch das verschie-

ien eines programms nicht verändert werden. Was wir noch brauchen, ist die absolute Adresse

des Programmanfangs.
Eine schöne Möglichkeit, sich diese Basis-Adresse in einem Register zu verschaffen, ist fol-

gende: wir schreiben uns einunterprogramm, das nicht mit dem Programm verschobenwird'

sondem stets an einer festen stelle des speichers bleibt. Dieses unterprogramm rufen wir aus

unserem verschobenen Programm auf. Dadurch wird die Rückkehradresse, also die Adresse

des nächsten auf den ceLi-serehl lolgenden Befehls, auf den Stapel gebracht; diese Riick-

kehradresse wird nun unsere Basis-Adresse. Das Unterprogramm holt die Rückkehradresse in

ein Indexregister oder das Hl-Register und führt einen indirekten Sprung damit aus, der damit

wie ein RET-Befehl wirkt. Nach Rückkehr aus dem unterprogramm befindet sich dann die

Basis-Adresse im entsprechenden Register'
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Die drei Unterprogramme liir die Register IX, fyund HL lauten:

XBASIS: POP D( ; Basis-Adresse ins D(-Register
; bringen
; Ruecksprung zur Basis-Adresse

YBASIS: POP
; Basis-Adresse ins fY-Register
; bringen
; Ruecksprung zur Basis-Adresse

HBASIS: POP
; Basis-Adresse ins Hl-Register
; bringen
; Ruecksprung zur Basis-AdressecIP (HL)

Die drei Unterprogramme sind zwar selbst verschiebbar; dies können wir aber meist nicht aus-
nutzen' da sonst die aufrufenden Programme nicht wissen, wo die Unterprogramme stehen.

übungen

1. SchreibeentsprechendeUnterprogramme,welchedieBasis-AdresseimBC-Registerbezie-
hungsweise DE-Register liefern, sonst aber keine Register benutzen.

28.3 Indirekte Sprünge

Wir wollen uns nun überlegen, wie wir die Basis-Adresse benutzen können, um absolute
Sprtingc in cinem verschiebbaren Prugrumm auszufllhren. Betrachte dazu folgendes Beispiel
eines nicht verschiebbaren Programmstücks:

"IP zßL ; absolute Adresse a,nspringen

zßL Sprungziel

(D()

rY

GY)

HL

cIP

"IP
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Wir können nun das Programmstück ganz schematisch modifizieren und dadurch verschiebbar

machen:

CAIL

BAgIS LD

A-DD

CAI,L
RIIECK:

JP

HBASIS

DE,ZIEL-BASIS

IIL,DE

GIt)

UP

; Basis-Adresse BASIS

; im lll,-Re€ister besor$en

; Relativ-Adresse
; ins DE-Re$ister brin5len

; Ziel-Adress e ZßL berechnen
; Ziel-Adress e ZßL anspringlen

; Unterproglramm aufrufen
; Rueckkehr-Adresse

zß,L ; Ziel-Adresse

Die Umformung hat die gewünschte Wirkung, da die Relativ-Adresse ZIEL-BASIS durch das

Verschieben nicht geändert wird.
Das Vorgehen im Falle der verwendung eines Indexregisters ist ganz analog.

tibungen

1. Schreibe oin Unterprogramm, dem im DE-Register eine Relativ-Adresse übergehen wird,

und das selbständig den gewünschten indirekten Sprung ausfrihrt (wie im letzten Beispiel).

2. Versuche folgendes nicht verschiebbare Programmstück schematisch in ein verschiebbares

Programmstück umzuformen:
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UP: Unterprograrrm

RTT
; Ruecksprung zur Adresse RUECK

28.4 Indirekte Daten-Adressierung

Für indirekte Daten-Adressierung in verschiebbaren Programmen gibt es zwei Möglichkeiten:
Zunächst kann, wie im vorhergehenden Unterkapitelgezeigt, die absoluteAdresse derzubear-
beitenden Speicherzelle ins HLRegister gebracht werden; das Hl-Register wird ab da ingewohnter weise als Datenadreßregister benutzt, also beispielsweise:

CAIL HBASIS ; Basis-Adresse BASIS
; im Hl-Register besctra,ffen
; Relativ-Adresse
; ins DE-Register bringfen
; Zeiger aufDATEN berechnen
; Daten bearbeiten

BASIS: LD DE,DATEN-BASIS

DATEN: DEFts ,*t
; Anfang des Daten-Berelchs

LD

Liegen die Daten in der Nähe der Basis-Adresse, so kann als zweite Möglichkeit indirekte
Daten-Adressierung durch Indexregister gewählt werden. Betrachte dazu folgendes Beispiel:

ADD

CAIL

HL,DE
A,(HL)

BASIS: LD

XBASIS ; Basis-Adresse BASIS
; im D(-Register beschaffen

A,(D(+DATEN-BASIS) ; Daten bea,rbeiten
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DATEN: DEFts r*t
; Anfang des Daten-Bereichs

Liegen die Daten zu weit von der Basis-Adresse entfemt (die Relativ-Adressen in Indexregi-

ster-Befehlen sind ja stets im Bereich -128 bis +127), so kombinieren wir beide Methoden;

zuerst holen wir die Basis-Adresse, berechnen aus dieser dann eine für die Daten geeignete

neue Basis-Adresse und adressieren von dieser ausgehend mittels eines Indexregisters. Dazu

ebenfalls ein Beispiel:

CAIL

BASIS: LD

A-DD

LD

XBASIS

DE,DATEN_BASIS

D(,DE

A,(D(+OOH)

; Basis-Adresse BASIS

; im D(-Register bescha,ffen

; Relativ-Adresse zu neuer Basis

; DATEN ins DE-Register bringen
; neue Ba,sis-Adresse DATEN

; im D(-Register berechnen
; Daten bearbeiten

DATEN ; neue Basis-Adresse,

; Anfang des Datenbereichs
DETts r*t

Die neue Basis-Adresse brauchtnichtunbedingt amAnfang des Datenbereichsliegen; wirdsie

genau in die Mitte des Datenbereichs gelegt, so läßt sich die maximale Anzahl von 256 Bytes

Datenspeicher adressieren.
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29
Anspruchsvolle Programmb eispiele

In diesem abschließenden Kapitel sollen noch einige interessante Programmierprobleme
besprochen werden, die gelemte Methoden demonstrieren und vertiefen. All diese probleme
besitzen eine gewisse Bedeutung fürpraktischeAnwendungen, auchwenn sie in dervorliegen-
den Form vielleicht nicht direkt in ein Projekt eingebaut werden können; Abstraktionen von
konkreten Vorgaben sind in einem solchen Buch nun einmal nicht zu vermeiden. Das Ver-
ständnis der Lösungen wird Dir bei ähnlichen Anwendungen sicherlich eine Hilfe sein.

29J, Zafills-Zthlen-Generator

Für viele Anwendungen in Statistik und Simulation sowie beim Einsatz heuristischer Metho-
den benötigt man Zahlen, dic zufüllig ciner bestimmten Zahlenmengc entnommen sind. Wir
wollen uns deshalb einen Zufalls-Zahlen-Generator schreiben.

Der 280 verfügt über ein Register, das wir bis jetzt noch nicht besprochen haben: das Spe!
cher-Auffrisch-Register R. Dieses Register benötigt der Prozessor, um den flüchtigen Speicher
in bestimmten Abständen wieder aufzufrischen, so daß einem Verlust der Information des
Speichers vorgebeugt wird. Wir können das R-Register aber auch benutzen, um uns eine
zufallszahl im Bereich der ganzen zahlenzwischen 0 und 127 zu verschaffen.

Das R-Register erhält beim Rücksetzen des Prozessors durch die RESET-Leitung den Wert
00H. Jedesmalnach dem Holen einesBefehls werden die niederwertigenTBits desR-Registers
inkrementiert; das höchstwertige Bit behält seinen wert. Durch dcn Befehl

LD R,A ; Inha.lt des A-Regtsterg
; ins R-Register bringen

kann das R-Register zu Testzwecken geladen werden; dabei kann auch das höchstwertige Bit
des R-Registers neu gesetzt werden.
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Wenn wir ein Programm aus der Betriebssystemebene heraus starten, so ist zwischen dem
Rücksetzen des Prozessors und dem Starten des Programms eine im allgemeinen zufäligeZeit-
spanne vergangen; dies bedeutet, daß der Prozessor in der Zwischenzeit eine zuflillige Anzahl
vonBefehlen ausgefiihrthat. DasR-Registerträgt deshalb einen (bis aufdas höchstwertigeBit)

zu{?illigen Wert, den wir uns mit dem Befehl

LD A,R ; Inha,lt des R-Reglsters

; ins A-Register bringen

verschaffen können.
Soll eine weitere ZufallsZabl nach derselben Methode im gleichen Programm gewonnen

werden, so muß dafrir gesorgt werden, daß zwischen den beiden Befetrlen zum Beschaffen der
Zufalls-Zahlenwiedereine zttfälhgeZeitspannevergeht.DieskannzumBeispieldurchWarten
aufeine Benutzereingabe oder aufein externes Signal (Jnterbrechung) geschehen.

Man kann als Altemative dazu auch aus der ersten(echten)Zufallszahl eine Folge vonZah-
len berechnen, die annähemd zuftillig verteilt sind. Diese ZahTen nennt man Pseudo-Zufalls-

Zahlen.
Eine einfacheMethode zurErzeugungvonPseudo-Zufalls-Zahlenistfolgende: zu einervor-

gegebenen Pseudo-Zufalls -Zall zwrd eine neue Pseu doZufallsZahl d durch z' : ((z * r) + s)

mod 128 berechnet. Dabei sind r und s positive ganzeZahlen, die kleiner als 128 sind; r und s

müssen außerdem so gewählt sein, daß die Folge der berechneten Zahlen wirklich alle ganzen

Zahlen zwischen 0 und 127 enthält.
Folgendes Unterprogramm bildet eine neue PseudoZufallsZahl. welche nach dem

beschriebenenVerfahren mit denParameteme5 und =3 berechnetwird(die Zufalls-Zahlen

stehen im A-Register):

PSEUDO: LD
ADD
ADD
ADD
ADD
AND
R-ET

C'A
A,A
A,A
A,C
A,3
7r'H

; Pseudo-Zufalls-Z ahl sichern
;Zal-l,J

;mit5
; multiplizieren
; neue Pseudo-Zufalls-Z aJrl bilden
; oberstes Bit ausmaskieren

29.2 Bildschinnsteuerung

Dieses Unterkapitel setztAufgabe 3 aus Unterkapitel9.4 fort. Dortwar eine durch numerische
Eingabe codierte Cursor-Bewegung fiktiv durchzufiihren. Neben dieser gedachten Bewegung

wollen wir fiir eine bestimmte Art von Bildschirm die Bewegung jetzt auch tatsächlich ausfüh-

ren lassen. Es handelt sich dabei um den Bildschirm nach der ANSI-Norm, die mittlerweile
sehr stark in Gebrauch ist. Nach dieser Norm werden Escape-Sequenzen (siehe Kapitel>>Zei-

chen<<) zur Steuerung der Cursor-Bewegung verwendet, und zwar
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Escape-Sequenz

ESC IA
ESCIB
ESCIC
ESCID

Funktion

eine Zerle aufwärts
eine ZetTe abwärts
ein Zeichen nach rechts
ein Zeichen nach links

wirnehmen nun wiederan, daß die gewünschte Bewegung durch eineASCII -Ziffer codiert ist,
und zwar nach folgendem Schema:

1 abwärts und links
2 abwärts
3 abwärts und rechts
4 links
5 linke obere Ecke
6 rechts
7 aufirärts und links
8 aufwärts
9 aufwärts und rechts

Dabei sollten Sie sich folgendes Tastenfeld vorstellen:

789
4s6
123

Bei der Auswertung der Eingabe behandeln wir zunächst vier Fälle:

A abwärts (möglicherweise mit links odcr rechts): 1, 2, 3B aufivärts (möglicherweise mit links oder rechts): 7. g. 9
C linke obere Ecke: 5
D alle übrigen Fälle: 4, 6

Die entsprechende Bewegung des Cursors führen wir auf den Koordinatenregistern und auf
dem Bildschirm selbst aus.

Anschließend bilden wir die Fälle B und D durch Subtraktion des Werts 6 beziehungsweise 3
auf den Fall A ab. Es sind nun fiir die seitliche Bewegung drei Fälle zu behandeln:

a links: 1

b keine Bewegung: 2
c rechts:3

Wirfiihren auch diese Bewegung aufdenKoordinaten und aufdemBildschirm aus.In denFäl-
len A, B, a, b achten wir jeweils darauf, daß der zulässige Bildschirmbereich nicht verlassen
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wird; dieser Bereich wird durch die kleinste und die größte Zeilennummer sowie die kleinste
und größte Spaltennummer gegeben und kann auch ein rechteckiger Ausschnitt des vollen
Bildschirms sein (ein sogenanntes Fenster).

Die Escape-Sequenzen legenwirals Folgenvonjeweils 3 Bytes im Speicherab. ZurAusgabe
dient eine spezielle Routine SEQUNZ, die im Hl-Register mit einem Zeiger auf die Sequenz
versorgt wird; die eigentliche Weitergabe der Zeichen an den Bildschirm überlassen wir einer
Routine AUSGAB, die nicht näher spezifiziert wird (Hardware-abhängig).

SEQnNZ
ZF"ICIIl.

ESC

AUF:

RECHTS

LIM(B:

LD
LD
CA],L
INC
D"INZ
RET

8,5
A,(HL)
AUSGAB

ZEICH

Die Sequenzen selbst lauten:

; Laenge der Sequenz

; Zeichen holen
; Zeichen ausgeben

; auf naechstes Zeichen zeigen

; gesamte Sequenz ausgeben

; Escape-Zeichen
; Sequenz

; fuer
; aufwaerts
; Sequenz

; fuer
; abwaerts
; Sequenz

; fuer
; rechts
; Sequenz

;fuer
; Iinks

HL

EQU
DET'B

DEF'B

DEF'B

DEI'B
DEI'B
DEr.B
DET'B

DEF'B

DEF'B

DEFB
DEF'B

DEFB

1BH
ESC

'['
rAt

ESC

'['
rBt

ESC

'['
rc'

EBC

'['
'D'

Die Registerbelegung für unser Problem soll sein:

Parameter

A von der Tastatur gelesener Code
B vertikale Koordinate (nicht negativ)

C horizontale Koordinate (nicht negativ)
D größte Zeilennummer
E kleinsteZeilennummer
H größte Spaltennummer
L kleinsteSpaltennummer



Hilfsregister:

A' auszugebendesZeichen
B' Zähler
H.L' Zeiger auf Escape-Sequerz

Die Decodierungsroutine lautet damit:

DECODE:
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; aufabwaerts testen
; nicht abwaerts
; abwaerts
; seiüliche Bewegung
; Vertikal-Korrektur
; auf aufwaerts testen
; nicht aufwaerts
; aufwaerts
; Vertikal-Korrektur
; seitliche Bewe€Ung

; auf linke obere Ecke testen
; nicht linke obere Ecke

; liake obere Ecke
; Ende der Ausgabe
; auf links testen
; nicht links
; liaks
; Ende derAusgabe
; auf Mitte testen
; Ende derAusgabe
; rechts

; aufabwaerts testen
; nicht abwaerts
; abwaerts
; seitliche Bewe€lung

; Vertikal-Korrektur
; auf aufwaerts testen
; nicht aufwaerts
; aufwaerts
; Vertikal-Korrektur
; seitliche BeweElung

NABW

NAUr'W

SETTE:

NLI

DECODE: CP

JP

NABW

4
NC,NASW
ABW
SETTE

3
4
c,NAUFW
AUF'W

SETTE

NZ,SETTE

ECKE
F.ERTIG

I
NZ,NLT
LIN
r'ERffG
2
z,FERTIG
F-ECH

4
NC,NASW
A3W
SETTE

3
4
C,NAUFW
AIITW

SEfIE

CP

"IP
CALL
cIP

SIIB
CP

cIP

CALL
SUB

cIP

CP

ctP

CAIL

"IP
CP

CIP

CAI,L

"IP
CP
qIP

CAIL

6

2

FIIRI'IG: RET

Wir optimieren das Programm noch etwas:

CALL

"IP
SIIB
CP

"IP
CAIL
SIIB

"IP

6
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NAUFW: 2
z,EC.KE

SEITE DEC

JP
A
z,LrN

DEC
RET
qIP

Die Routinen für die einzelnen Bewegungen lauten:

ABW AJ"A-tr"

A,B
D

; auf linke obere Ecke testen
; linke obere Ecke,

; Ende der Ausgabe

; auf links testen
; links,
; Ende der Ausgabe

; auf Mitte testen
; Ende der Ausgabe

; rechts,
; Ende der Ausgabe

; Code sichern
; Zeilennummer holen
; miü €lr'oesster Zeilennummer
; vergleichen
; Cursor am unteren Rand
; neue Zeilennununer eintragen
; sekundaeren Registersatz holen
; Z eiger auf E scape-S equenz
; Sequenz ausgeben

; primaeren Registersatz holen
; Code wieder beschaffen

; Code sichenr
; Zeilennummer holen
; mit kleinster Zeilennummer
; vergleichen
; Cursor am oberen Rand
; neue Zeilennuruner eintragen
; sekundaeren Registersatz holen
; Zelger auf Escape-Sequenz

; Sequenz ausgeben

; primaeren Registersatz trolen
; Code wieder beschaffen

; Code sichern
; Spaltennummer holen
; mit 5lroesster Spaltennummer
; vergleichen
; Cursor am rechten Rand
; neue Spaltennu[uner eintra,sJen

CP

ctP

A
z
F-ECH

EX
LD
CP

ENDEAS

AUrW

ENDAUF:

R-ECH:

"IP
INC
EXX
LD
CAIL
EXX
EX
RET
EX
LD
CP

JP
DEC
EXX
LD
CAIL
EXX
EX
RET
EX
LD
CP

Z,EIVDEAB
B

HL,A.B
SEQIINZ

A.tr"AF'

a_tr"4J"

A,B
E

Z,ENDAUF
B

HL,AUF
SEQUNZ

aJ"A.tr"

AF,A.tr''

A,C
H

Z,ENDEN.E
c

.IP
INC



ENDEF-E

LIN

ENDELI:

ECKE

ECKAUF:

I(EIAUF

ECKLI

EXX
LD
CALL
EXX
EX
RET
EX
LD
CP

"IP
DEC
EXX
LD
CAIL
EXX
EX
RET
EX
LD
suB

c

HL,N.ECI{TS
SEQITNZ

4tr"Atr"

AF,A-tr"

A,C
L

Z,ENDELI

HL,LINKS
sEQrrNz

AF,AF'

A-tr"4J''
A,B
E

Z,KEIAUF

B,A

BC

HL,AUF
SEQUNZ

BC

ECKAUF

A,C
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; sekundaeren Re€listersatz holen
; ZeLger auf Escape-Sequenz

; Sequenz ausgeben

; primaeren Registersatz holen
; Code wieder beschaffen

; Code sichern
; Spaltennummer holen
; mit kleinster Spaltennummer
; vergleichen
; Cursor am linken Rand
; neue Spaltennummer eintragen
; sekundaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Escape-Sequenz

; Sequenz ausgeben

; primaeren Registersatz holen
; Code wieder beschaffen

; Code sichern
; Zeilennummer laden
; Abstand von kleinster
; Zeile berechnen
; Cursor in oberster Zeile
; sekundaeren Registersatz holen
; Anzahl der Aufwaerts-Bewegungen
; in Zaehler laden
; Registerinhalt sichern
; Zeiger auf Escape-Sequenz laden
; Escape-Sequenz ausgeben
; Reglster restaurieren
; zum oberen Rand gehen

; primaeren Registersatz holen
; Spaltennummerladen
; Abstand von kleinster
; Spalte berechnen
; Cursor am linken Rand
; sekundaeren Registersatz holen
; Anzahl der Links-Bewe€lungen
; in Zaehler laden
; Registerinhalt sichern
; Zelger auf Escape-Sequenz laden
; Escape-Sequenz ausgeben
; Register restau"ieren

JP

LD
EXX

PUSH
LD
CA-LL

POr,

DJNZ
EXX
LD
SUB

EXX

PUSH
LD
CAIL
POP

Z,KEINLI

B,A

BC

HL,LINKS
SEQUNZ

BC

L

cIP

LD
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KEINLI:

; zum linken Rand $ehen
; primaeren RegistePsatz holen
; Koordinaten
; entsprechend setzen
; Code wieder holen

29.3 Fehler-korrigierende Codes

Bei der Ubertragung von Information über Datenleitungen können Störungen auftreten, die
zur Verftilschung der Daten führen. Man kann sich dagegen in gewissem Maße schützen,
indem man zusammen mit den Daten Prühnformation überträgt. Aus der Prüfinformation ist
nach der Übertragung ersichtlich, ob Fehler aufgetreten und wo diese lokalisiert sind; Voraus-
setzung ist, daß nicht allzuviele Fehlerin einemkurzenAbschnittübertragenerDatenvorgefal-
len sind.

Eine sehr systematische und deshalb gem verwendete Codierung ist die Hamming-Codie-
rung. Wirfassen dazuje 4 Bits Informationzu einerEinheitzusammenund fügen diesen inganz
gezielter Form 4 Bits Prüfinformation bei. Die resultierenden 8 Bits werden übertragen. Wird
von diesen 8 Bits nur ein einziges gestört, so kann die ursprüngliche Information durch Deco-
dierung zurückgewonnen werden. Werden 2 der 8 Bits gestört, so kann der Decodierer ztitar
keine Korrektur mehr vomehmen, jedoch die Verftilschung immerhin noch erkennen. Bei
mehr als 2 aufgetretenen Fehlem kann der Decodierer im allgemeinen keine Aussage mehr
machen.

Wir nehmen im folgenden stets an, daß höchstens 2 Fehler bei der Übertragung auftreten.
Die übertragenen 8 Bits setzen sich folgendermaßen zusammen:

Informationsbit x6

Informationsbit x1

Informationsbit x2

Informationsbit x3

Prülbit y0: x0 xor xl xor x2

Prüfbit yl : xo Xor X1 Xor X3

Prüfbit Y2: xr xor x2 xor x3

Prüfbit y3 : xo Xor X2 xor x3

Bei der Decodierung werden zunächst 4 Prüßummen ausgewertet

sO: bO xoI bl xor b2 xor b4

st : bo xor b1 xor b3 xor b5

sZ: bt xor b2 xol b3 xor b6

sr : bO xoI b2 xor b3 xor b7

DcINZ

EXX
LD
LD
EX
R-ET

ECKLI

B,E
C,L
AF,AF'

b6

b1

b2

b3

ba

b5

b6

b7



0

0

0

0

0

0

0

0

I
I
1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

I
0

1

0

0

1

I
1

1

0

0

1

1

0

0

1

I
0

0

1

1

0

0

I
1

0

1

0

1

0

1

0

I
0

1

0

I
0

1

0

1
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Die Fehlerkorrektur beziehungsweise Fehlererkennung erfolgt dann mittels folgender
Tabelle:

s0 S1 S2 S3 x0 Xl X2 x3

b6 b1 b2

b6 b1 b2

b6 b1 b2

Fehler nicht korrigierbar
bs b1 b2

Fehler nicht korrigierbar
Fehler nicht korigierbar
bs l-br b2

b6 b1 b2

Fehler nicht konigierbar
Fehler nicht konigierbar
l-bo b1 b2

Fehler nicht korrigierbar
b6 b1 l-bz
b6 b1 b2

Fehler nicht korrigierbar

b3

1-br

Wir programmieren jetzt dieses Verfahren. Für jedes der vier Informationsbits legen wir eine
Maske an, in der genau dort eine Eins steht, wo das entsprechende Bit in der Codicrung auf-
taucht:

Informationsbit Maske

l0l 10001

01 1 10010

1 1010100

I I 101000

Jede dieser Masken wird genau dann mittels XOR in die Codierung einbezogen, wenn das ent-
sprechende Informationsbit den Wert Eins tr2igt; ansonsten wird die Maske nicht berücksich-
tigt. Die Routine zur Codierung lautet damit (die vierlnformationsbits werdenim niederwerti-
gen Nibble des C-Registers angeliefert, die auszusendenden acht Bit stehen ansctrließend im
A-Register):

b3

b3

b3

b3

b3

b3

b3

x0

xl
x2

x3
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HAMM:

; Unterproglamm fuer Hamming-Codierung

RET

; Masken fuer Hamming-Codierung

CMASK DEFB
DEF'B

DEFB
DEFB

; Akkumulator loeschen
; Anzail der Informationsbits
;Zeigü auf die Codier-Masken
; Informationsbit besorgen
; Informationsbit ist Null,
; Maske wird ignoriert
; Maske in Codierung einbeziehen
; auf naechste Maske zeigen
; alle Informationsbits
; verarbeiten

; fuer Informationsbit O

; fuer Informationsbit I
; fuer Informationsbit 2
; fuer Informationsbit 5

xoR
LD
LD
RRC
JP

A
8,4
HL,CMASK
c
NC,NULL

(Hr)
HL
CODE

101 100018
o11100roB
1 10101008
1 1 1010008

CODE

NULL
xoR
INC
DcINZ

Bei der Decodierung gehen wir den umgekehrten Weg. Wir berechnen die Prüfsummen s0 bis
s3 - diese werdenauchSyndromegenannt-, indemwirliirjedes derempfangenenachtBits eine
Maskc mittclsXOR in dic Dccodicrung cinbeziehen, falls das entsprechende Bitgesetzt ist. Die
Masken lauten hier:

Datenbit Maske

bo

b1

b2

b3

ba

b5

b6

b7

101 1

0lll
1 101

1110

0001

0010

0100

1000

Das Syndrom verwenden wirals Index in einerTabelle, in derwiederumMaskenzurKorrektur
des fehlerhaften Bits stehen (falls überhaupt ein Fehler aufgetreten ist, der ein Informationsbit
verf,ilscht hat). Diese Masken haben als Bit 7 den Wert Eins, falls der Fehler nicht konigierbar
ist. Die Korrekturmasken lauten also:
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Syndrom

DECODE

SYNDRO:

MCHTS:

Korrekturmaske

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

72

13

l4
15

00000000
00000000
00000000
10000000

00000000
10000000

10000000

00000010
00000000
10000000

10000000

00000001

10000000

00000100
00001000
10000000

A
B,g
HL,SMASK

c
NC,NICHTS
(Hr)
HL
SYNDRO
D,O

E,A
IIL,DMASK
HL,DE

Die folgende Routine erhält im c-Register die acht übertragenen Datenbits. sie generiertdaraus im A-Register einen Nibble, oei oie korrigierten Inforinationsbits enthält, falls höch-stens ein Fehler aufgetreten ist. Falls eine Fehlerkorrektur nicht .ogri..t *u., ist das Bit 7 dcsA-Registers gesetzt.

; Unterproglarnm zur SSmdrom_Decod.ierung ales Hamming_Codes

xoR
LD
LD

LD A,C

; Akkumulator loeschen
; Anzahl derDatenbits
;Zeiger auf Masken zur
; Berechnung der SSrndrome
; Datenbit besorgen
; Maske wird nicht einbezogen
; Maske verknuepfen
; auf naechste Maske zeigen
; alle Syndrome berechnen
; S5mdrom zu
; Relativadresse machen
; Zeiger auf Decodier-Masken
; Zeiger auf richtige
; Decodier-Maske
; Datenbits holen

RRC
ctP

xoR
INC
D"INZ
LD
LD
LD
A-DD
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; Masken zur Slmdrom-Berechnung

AND
xoR
RET

SMASK: DEFB
DEr'B
DEl'B
DEFB
DEI'B
DEF.B

DEFB
DEI'B

; Masken zur Decodierung

DEFB
DEFB
DEF.B

DEFB
DEFB
DEF'B

DEFR
DEF'B

DEFB
DEFB
DEF'B

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

ooool r 1 tB
(HL)

rOIlB
o 1118
I lO18
11108
ooorB
OOIOB
0100B
10008

ooo00000B
ooooooooB
ooooooooB
100000008
oooo0000B
roooooooB
100000008
ooooooroB
ooo00000B
100000008
toooooooB
ooooooorB
100000008
ooooo100B
oooo1000B
100000008

; Pruefbits wegmaskieren
; Korrektur ausfuehren

; fuer Datenbit O

; fuer Datenbit I
; fuer Datenbit P

; fuer Datenbit 5
; fuer Datenbit 4

; fuer Datenbit 5
; fuer Datenbit 6
; fuer Datenbit 7

; fuer SSmdrom O

; fuer S5mdrom 1

; fuer S5mdrom ?

; fuer S5mdrom 5

; fuer S5mdrom 4

;fuer S5mdrom 5

; fuer S;lmdrom 6

; fuer S;mdrom 7

; t'uer S5mdrom 8

; fuer S5mdrom 9

; fuor Ssmdrom IO

; fuer S5mdrom 1I
;fuer SSmdrom 12

; fuer S5mdrom I3
; fuer S;mdrom 14

; fuer SSmdrom 15

DMASK:

Das Verfahren läßt sich verallgemeinem auf 2r-r-1 Informationsbits und r+ I Prüfbits bezie-

hungsweise Syndrome, wobei r eine positive ganze ZahI größer als 3 ist.

29.4 Rastergraphik

Viele Computersysteme verlügenüberMöglichkeitenzurDarstellungvonBildern, die aus ein-

zelnen Bildpunkten aufgebaut sind; man spricht in diesem Zusammenhang vonlRa stergraphik,

weil die Bilder gerastert sind.



Die verarbeitung von Bildern kann bei speicherorientierter Ein-/Ausgabe direkt auf demzugeordneten speicherbereich erfolgen (siehe Kapitel >>Ein-/Ausgabe-Techniken<); andern-falls legen wir uns ein entsprechendes Speicherabbild an, auf dem ivir arbeiten können. Wennwirmit monochromenBildem hantieren, alsoBildem ohneFarben, genügtflirdieDarstellung
eines Bildpunkts (engl. pixel) ein Bit_Speicher.

Da der Speicher byte-weise organisiert ist, gibt es zwei wesentlich verschiedene Möglichkei-ten, wie das Paar (X,Y) aus horizontaler und vertikaler Punktkoordinate auf das paar (a,b) ausByte-Adresse und Bit-Adresse abgebildet werden kann:

1' zerlenorganisation: Die Bit-Adresse ist gleichläufig mit derX-Koordinate; eine Erhöhungvon X um I {iihrt zu einer Erhöhung der Bit-Adresse um l, modulo g gerechnet.

01234567012
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OOOx0

1 ooo

oaoooaooooa

v

2

Bild 29.1. Zetlenoryanisalion bei Bildern

2' Spaltenorganisation: Die Bit-Adresse ist gleichläufig mit dery-Koordinate; eine ErhöhungvonYum I führtzueinerErhöhungderBit-Ad."rräu- l,moduroggerechnet(Bil d2g.2).

während die Zeilenorganisation bei Bildschirmen üblich ist, verwendet man spaltenorganisa-tion zum Beispiel bei Matrixdruckem.
DieX-Koordinate kannsichimBereich0<:X( llx bewegen, diey-KoordinateimBereich

0 <: Y < lly' Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß lt uno lly durch g teilbar sind;wir fiihren deshalb noch die Größen lx: llx / g und ly: lly / g ein.
Typische Bildschirmabmessungen sind:

[x:64,1y: t0
lx: 80, ly: 24
lx: 80, ly:25

o o a a o o o O

a o o o o o O o
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Bild 29.2. Sp altenorganis ation b ei B ildern

Für Matrixdrucker ist häufig anzutreffen:

lx: 80

k:132

Die Speicherabbildungsfunktionen (X,D -> (a,b) ergeben sich wie folgt:

1. Bei Zeilenorganisation:
a:Y*tx+[X/8J
b:Xmod8

0

2

-t

o

o

o

o

o

a

o

a

o

o

o

o

o

4

5

6

7

0 o

o

v

1
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DasKlammerpaarIi (GaußscheKlammem) stehtfiirdieRundungzurnächstkleinerenganzen
ZahL, also zum Beispiel [3.41: 3, [2.01: 2.

wir schreiben uns als erstes unterprogramme ZEIpIX und spApIX, werche uns zu vorgege_benen Koordinaten X und Y (im DE- und BC-Register) und fester Basis-Adresse des pixel_
Felds (imHl-Register) dieBfie-Adresse a(imHl-Register) und die Bit_Adresseb (imA_Regi-
ster) berechnen. Die Größen llx, lx, lly, ly sollen Konstanten sein.

Wir erinnem uns daran, daß ganzzahlige Division durch eine Zweierpotenz 2r und Restbil-dung simultan durch die entsprechende Anzahl r von Rechtsverschiebungen realisiert werdenkönnen.
Die Multiplikationen fiihren wirmit denMultiplikationsroutinenZEIMUL und SpAMULdurch' Da jeweils ein operand fest und bekannt ist, wählen wir gestreckte Multiplikation, umdie Geschwindigkeit zu erhöhen. Den variablen operanden übergeben wir stets im BC-Regi-ster, das Ergebnis f?illt im Hl_Register an.
wir sehen uns als Beispier die Multiplikationsprogramme für rx: g0 (llx: 640) an; dieseDaten treffen auf viele Bildschirme und Drucker zu.

2. B ei Spaltenorganisation:
a: [Y/81 t( llx + X
b: Ymod 8

ZEIMUL LD
ADD
ADD
ADD
A-DD

ADD
ADD
A-DD

ADD
RTT

SPAMUL CAIL
A-DD

ADD
A-DD

RET

ZEIPIX: XOR

SRL

;80
; 160
;580
;640

; zur Aufnahme der Bit-Adresse
; vorbereiten
; Superregister

HL,O
HL,BC
HL,HL
HL,HL
IIL,BC
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL

ZEIMUL
HL,HL
HL,HL
HL,HL

o
I
2
4
5
10
eo
40
80

ZEIPIX und SPAPIX unterscheiden sich nur durch das Registerpaar, das verschoben wird, unddas aufgerufene Multiplikationsprogramm:

A

D
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RR
RRA
SRL
RR
RRA
SFI
RR
RRA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
ADD

E

D
E

D
E

;D&E&A
; rechtsverschieben
; Superre$ister
;D&E&A
; rechtsverschieben
; Superre$ister
;D&E&A
; rechtsverschieben
; Bit-Adresse
; durch
; 5 RechtsverscNebungen
; rechtsbuendig
; machen

; Relativadresse zu

; Basls-Adresse addieren
; und Ergebnis sichern
; Multiplikation durchfuehren
; Bybe-Adresse berechnen

; zur Aufna,hme der Bit-Adresse

; vorberelten
; Superregister
; B&C&A
; rechtsversotrioben
; Superregister
; B&C&A

; rechtsverschieben
; Superre$ister
; B&C&A

; rechtsverschieben
; Bit-Adresse
; durch
; 5 Rechtsverschiebungen

; rechtsbuendi$
; machen

; Relativadresse zu

; Basis-Adresse addieren
; und Ergebnis sichern
; Multiplikation durchfuehren
; Bybe-Adresse berechnen

SPAPD(: XOR

EX
CALL
ADD
RET

HL,DE

DE,HL
ZEIMIIL
HL,DE

IlL,DE

DE,HL
SPAMUL
HL,DE

A

B
c

B
c

B
c

SRL
RR
RRA
SRL
RR
RRA
SRL
RR
RRA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
A.DD

EX
CALL
ADD
RET
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Als nächstes schreiben wir ein unterprogramm, das aus derBit-Adresse eine Maske generiert,
welche genau an der Stelle des adressierten Bits eine Eins stehen hat. Das Hl-Register soll bei
dieser Operation intakt bleiben, das A-Register trägt zunächst die Bit-Adresse, später die
Maske.

MASKE EX
LD
LD
LD
ADD
LD
EX
RET

DE,HL
HL,MASKEN
B,O

c,A
HL,BC
A,(HL)
DE,HL

; Hl-Register sichern
; Basis-Adresse des Masken-Felds
; Bit-Adresse zu
; Wortmachen
; Adresse der Maske berechnen
; Maske holen
; Hl-Register restaurieren

MASKEN DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEI'B
DEFB
DEF'B

DEF'B

CAIL

CALL

oo0000018
ooooooloB
ooooorooB
oooo10008
oo0100008
oo1000008
orooooooB
100000008

MASKE

MASKE

; Maske fuer Bit O

; Maske fuer Bit I
; Maske fuer Bit 3
; Maske fuer Bit E

; Maske fuer Bit 4
; Maske fuer Bit b
; Maske fuer Bit 6
; Maske fuer Bit ?

Nun können wir zwei Unterprogrammc ZEIMAS und SPAMAS schreiben, die uns aus den
Koordinaten (im DE- und BC-Register) direkt die Byte-Adresse (im Hl-Register) nnd die Bit-
Maske (im A-Register) berechnen:

ZEIMAS: CAIL ZEIPIX ; B5rte-Adresse und
; Blt-Adresse berechnen
; Maske aus Bit-Adresse
; generieren

RET

SPAMAS: CALL SPAPIX ; B5rbe-Adresse und
; Bit-Adresse berechnen
; Maske aus Bit-Adresse
; generieren

RET

Nun folgen je vier Unterprogramme liir das Setzen, Löschen, Invertieren und Testen eines
Pixels (Koordinaten in DE und BC):



OR

LD
RET

ZEIRES: CAIL
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ZEISET: CAIL ZEIMAS

GIL)
(rrl),A

ZEIMAS

; BSrte-Adresse und
; Blt-Maske berechnen
; Blt setzen
; B5rüe zunreckschreiben

; B5rbe-Adresse und
; Blt-Maske berechnen
; Maske lnvertleren
; Bit loeschen
; B5rbe zurueskschreiben

; B5rbe-Adresse und
; Blt-Maske berechnen
; Biü invertleren
; B5rte zurueckschrelben

; B5rte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit testen

; B5rte-Adresse und
; Blt-Maske berechnen
; Blt setzen
; tsJrte zurueckschrelben

; BSrte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Maske invertleren
; Blt loeschen

; B5rte zurueckschrelben

; BSrbe-Adresse und
; Btt-Maske berechnen
; Bitinvertieren
; B5rbe zurueckschreiben

CPL
AND
LD
RTT

ZEIII\TV: CAIL

xoR

F-ET

ZEITST: CAIL

AND
RET

SPASET: CAIL

CPL
AND
LD
RET

9PAINV: CAIL

XOR

R-ET

LD

(HL)
(HL),A

ZEIMAS

GIL)
(Iü,),A

ZEIMAS

GIL)

SPAMAS

(HL)
(HL),A

SPAMAS

(Hr)
crrr.),a

gPAMAS

(Hr)
(rIL),A

OR

LD
N.ET

SPARES: CALL

LD
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Um unser Paket von Routinen noch schneller zu machen, Iiihren wir zwei Optimierungen
durch:

Um die Bit-Adresse rechtsbündig zumachen, mußtenwirdasA-Register{iinfmalrechtsver-
schieben. Die Bit-Adresse wird aber nur gebraucht, um daraus die Bit-Maske zu generieren.wr schieben die Bits derBit-Adresse deshalb von rechts ins A-Register, wodurch sich eine zur
eigentlichen Bit-Adresse bezüglichBit 1 spiegelbildliche Pseudo-Bit-Adresse ergibt. Wirbrau-
chen nun nur noch die Masken entsprechend umzuordnen, um die pseudo-Bit-Adresse
genauso wie die Bit-Adresse benutzen zu können.

Das Aufrufen von Unterprogrammen kostet relativ vieIZeit.Wir kopieren deshalb den
Code möglichst vieler Unterprograrnme an der Aufrufstelle ein. Es ergibt sich zum Beispiel fol-gendes Programmpaket:

SPATST: CAIL

AND
RET

MASKEN DEFB
DEF'B

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DET'B

DEFB

ZEIMAS
ZEIPD(: xoR

SRL

RI,A

SRL

RLA

sRt

RLA

A-DD

SPAMAS

(HL)

ooooooolB
ooo100008
oooool00B
010000008
oo0000108
oo1000008
ooooroooB
100000008

HL,DE

; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit testen

; Maske fuer Bit 0
; Maske fuer Bit 4
; Maske fuer Bit I
; Maske fuer Bit 6
; Maske fuer Bit 1

; Maske fuer Bit 5

; Maske fuer Bit 5
; Maske fuer Bit ?

;zurAufnahme der
; Pseudo-Bit-Adresse
; vorbereiten
; DE-Register
; rechtsverschieben
; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben
; DE-Register
; rechtsverschieben
; Bit in Pseudo-Bit-Ad.resse

; schieben
; DE-Register
; rechtsverschieben
; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben
; Relativadresse zu

RR

RR

RR

A

D
E

D
E

D
E
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ZEIMUL

ZMASI(E:

SPAMAS:
SPAPD(:

SPAMUL

DE,HL
HL,0
HL,BC
HL,HL
HL,HL
ITL,BC
HL,HL
Ii[I.,HL
IIL,Eü,
HL,IIL
IIL,DE
DE,IIL
HL,MASKEN
B,O

c,A
HL,BC
A,(HL)
DE,HL

EX
LD
ADD
ADD
ADD
ADD
A-DD

ADD
ADD
A.DD

A-DD

EX
LD
LD
LD
A-DD

LD
EX
N-ET

; Basis-Adresse addieren
; und Ergebnis sichern
;o
;l
;2
;4
;5
;IO
;eO
;40
;80
; B5rbe-Adresse berechnen
; Hl-Register sichern
; Basis-Adresse des Masken-Felds

; Bit-Adresse zu

; Wort machen

; Adresse der Maske berechnen
; Maske holen
; Hl,-Reglster restaurieren

; zur Aufnalrme der
; Pseudo-Bit-Adresse
; vorbereiten
; BO-Register

; rechtsverschieben
; Blt in Pseudo-Bit-Adresse

; schieben
; BC-Re$lster
; rechtsverschieben
; Bit in Pseudo-Bit-Adresse

; schieben
; BC-Register

; rechtsverschieben
; Bit in Pseudo-Bit-Adresse

; schieben
; Relativadresse zu

; Basis-Adresse addieren
; undErgebnis sichern
;o
;I
;2

xoR

SRL
RR
RI,A

gRL

RR
RLA

Sru
RR
RLA

A-DD

EX
LD
A-DD

A-DD

A

B
c

B
c

B
c

HL,DE

DE,HL
rrl,,o
HL,BC
HL,HL



SMASKE

ADD
ADD
ADD
A-DD

A-DD

ADD
ADD
A-DD

ADD
A-DD

EX
LD
LD
LD
ADD
LD
EX
RET

HL,HL
IIL,BC
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
I{L,DE
DE,HL

B,O

c,A
HL,BC
A,(HL)
DE,HL

ZEIMAS

GIL)
(HL),A

ZEIMAS

GIL)
(HL),A

ZEIMAS

(HL)
(HL),A

ZEIMAS

(HL)

HL,MASKEN
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;4
;5
;10
;eO
;40
;80
; 160
;BRO
;640
; B5rbe-Adresse berechnen
; Hl-Register sichern
; Basis-Adresse des Masken-Felds
; Bit-Adresse zu
; Wort machen
; Adresse der Maske berechnen
; Maske holen
; Hl-Register restau.rieren

; B;rüe-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit setzen
; BSrte zurueckschreiben

; B5rbe-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
;Maske invertieren
; Bit loeschen
; B5rte zurueckschreiben

; B;rte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit invertieren
; B5rte zurueckschreiben

; B5rüe-Adresse und
;Bit-Maske berechnen
; Bit testen

OR

LD
RET

ZEIRES: CALL

ZEISET: CAIL

CPL
AND
LD
RET

ZEIINV: CAIL

xoR

RET

ZEIIST: CAIL

AND
RET

LD



OR

LD
FIT

SPARES: CAIL
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SPASET: CAIL SPAMAS

(Hr)
(HL),A

SPAMAS

; B5rte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen

; Bit setzen
; Byte zurueckschrelben

; B5rbe-Adresse und
; Bit-Maske berechnen

; Maske invertieren
; Bit loeschen
; Bfie zurueckschrelben

; B5rbe-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit invertleren
; B;rbe zurueckschreiben

; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit üesten

SPAINV

SPATST

CPL
AND
LD
RTT

CAIL

xoR
LD
RET

CAI,L

AND
N-ET

(Hr)
(HL),A

SPAMAS

(HL)
(I{L),A

SPAMAS

(HL)

BeimZeichnenvonKurven entsteht oft dasProblem, daß dieRasterungzugrob fiireine exakte

Darstellung der Kurve ist. Wir approximieren dann die Punkte der Kurve durch möglichst nahe
gelegene dafstellbare Punkte. Die Algorithmen zur Berechnung dieser Punkl.e sind zum Teil
sehr trickreich. Wir sehen uns einen Algorithmus zumZeichnen der Strecke von (X1,Yf bis
(X2,Y) an:

dx<-Xz-Xr
dy<-Y2-Y1
dt (- max ( I dxl , ldyl)
X(-X1
Y<- Yr
p<-0
q<- 0

Zeichne (X,Y)
wiederhole

<- p + ldxl
wenn 2{<p>dt

p<-p-dt
X<-X+sign(dx)

dann

q<-q+ldyl
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wenn 2xq >dt
dann q<- q- dt

Y<-Y+ sign(dy)
Zeichne (X,Y)

für t von I bis dt in Schritten von I

Betrachte dazu folgendes Beispiel: Zu zeiclnen ist die Strecke von (0,0) bis (2,5). Es gilt:

dx:2
dy: 5

dt: 5

t YX

0

0

I
1

2

2

p q

0

I
2

J

4

5

0

I
2

3

4
5

x0

1

0

2

-1
1

-2
0

2

a

o

v

Bild 29.3. Approximieren einer Strecke

0
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0

0

0

0

0 3 4

o

a

o

a

a

o

o

o

a

o

a

o

o

a

o

o

o

o

2

J

4

5

6
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Bei derDurchführung des Verfahrens müssenwirbeachten, daß die Größen dx und dy negativ
sein können.

Wir wählen folgende Registerbelegung:

X
Y
ldxl
ldyl
p
q

-dt
t
sign (dx)
sign (dy)

DE
BC
DE'
BC'
D(
ry
HL'
HL
A'O

A'r

Statt des Signums von dx und dy speichem wir nur das Vorzeichen; es steht also 0 frirNull und
positives dx beziehungsweise dy, 1 fiir negatives dx beziehungsweise dy.

Zu Beginn des Verfahrens müssen X1 und Y1 im DE- und BC-Register, X2 und Y2 im
DE'- undBClRegister stehen. Bei derkonkretenRealisierung nehmenwiran, daß die zu zeich-

nenden Punkte gesetzt werden sollen und daß Zeilenorganisation vorliegt. Das Programm lau-
tet damit:

STRECK: ;Xzin
; prlmaeres

; Register
; uebertragen
; Vorzeichen posiüv vorbeseüzen,

; Uebertra,gi-Fla,g loeschen

; dxberechnen
;dx)-O
; negatlves vorzeichen eintra€en
; Vorzeichen slchern
; Betrag
; von
;dx
; durch
; Invertieren
; vonHL
; bereohnen
; Vorzeichen holen
; ldxlin
; sekundaeres Re€fister

; uebertra€en

EXX
PUSH
$xx
POP

xoR

DE

HL
A

sBc
cIP

INC
EX
LD
CPL
LD
LD
CPL
LD
INC
EX
PUSH
EXX
POP

HL,DE
NC,XPOSI:I
A
AF,AF'
A,H

XPOSTT:

H,A
A,L

L,A
HL
AF,AF'
HL

DE
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PUSH
EXX
POP

OR

sBc
eIP

SET
EX
LD
CPL
LD
LD
CPL
LD
INC
EX
PUSH
EXX
POP

LD
LD
OR

sBc
LD
LD
P

LD
LD
PUSH
EX
LD
CPL
LD
LD
CPL
LD
INC
EXX
POP

LD
LD
PUSH
PUSH

BC

HT
A
IIL,BC
trIC,YPOSfT
1,A
aI,a_tr"
A,H

;YP in
; primaeres Regltster
; uebertra€en
; Ueberbrag-Fla€ loeschen
; dy berechnen
;dy>-o
; negatives Vorzeichen eintragen
; Vorzeichen sichern
; Betra,g

; von
;dy
; durch
; Invertieren
; vonIIL
; berechnen
; Vorzelchen holen
; ldylin
; sekundaeres Register
; uebertra6len
; ldxl
; kopleren
; Uebertrag-Flag loeschen
; ldxl* ldyl berechnen
; ldyl
; kopieren
; ldxl< ldyl, dt,- ldyl
; ldxl
; kopieren
; t slchern
; Vorzelchen sichern
; Negation
; von
;dt
; durch
; Invertieren
; vonHL
; berechnen
; t in primaeres
; Register uebertragen
; p inltialisteren
; qinitialisieren
; Zaehler sichern
;XundY

YPOSIT:

NEGAT:

H,A
A,L

L,A
HL
a.F',a_tr"

HL

BC

H,D
L,E
A
HL,BC
H,B
L,C

M,NEG
H,D
L,E
HL
a_tr''ald'

A,H

L,A
HL

AT

H,A
A,L

HL
xro
ry,o
HL
BC
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TEST

xPos

XNICHT

PUSH
CALL
POP

POP

POP

LD
OR

RET
DEC
EXX
ADD
PUSH
ADD
EX
ADD
EX
PUSH
EX

DEC
BIT
POP

POP

"IP
EX
ADD
EX
EXX
INC

EX
BIT
cIP

DEC
DEC
EXX
EX
ADD
PUgH
ADD
x
A-DD

EX

D<,DE
D(
IX,D(
DE,HL
D(,DE
DE,HL
D(
(sP),HL

HL
7,II
HL
D(
NZ,XNTCHT
DE,HL
D(,DE
DE,IIL

DE

4.tr"4-F'

o,A
z,xPos
DE
DE

AF,AJ''
rY,BC
rY
ff,ff
DE,Iü,
rY,DE
DE,HL

DE
ZEISET

; retten
; (X,Y) zeichnen
;XundY
; restaurieren
; Zaeiler restaurleren
; Zaehler auf
; Null üesten

; Strecke gezeichnet

; Zaeilerum I vermindern
; sekundaeren Regilstersatz holen
; p<- p+ ldxl
; p slchern
;3*pberechnen
; Berechnung
; von
;2 *p- dt
;2*p-dtsichern
; - dt sichern,
;e*p-dtholen
;2 *p- dt- 1 berechnen
;8*p)dttesten
; - dt restaurieren
; p restaurieren
; nichts zu tun
; Berechnung
; von
;p(-p-dt
; primaeren Reglstersatz holen
; poslüves Vorzeichen
; von dx annehmen
; Vorzeichen holen
; Vorzeichen testen
; dx lst positiv
; Korrektur
; X bewegen
; sekundaeren Regilstersatz holen
; Vorzelchen sichern
; q<- q* ldyl
; qsichern
; 2 * qberechnen
; BereclrnunEl

; von
;R*q-dt

DE
BC

HL
A,II
L
z
HL
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YPOS:

YNICHT

DEC
BIT
POP

POP

P

EX
A-DD

EX
EXX
INC

EX
BTT

"IP
DEC
DEC
EXX
EX
EXX
PUSH
PUSH
PUSH

CAIL
POP

POP

POP

eIP

rY
(sP),HL

HL
7,H
HL
rY
NZ,YNICITT
DE,HL
rY,DE
DE,HL

BC

a-tr,aJ.'
l,A
z,YPOS
BC
BC

AF,A-tr"

PUSH ; e *q- dtsichern
; - dt sichern,
;e*p-dtholen
;e*q-dü-lberechnen
;3*q)dttesten
; - dt restaurieren
; q restaurieren
; nichts zu tun
; Berechnungi
; von
;q<-q-dt
; primaeren Registersatz holen
; positives Vorzeichen
; von dy a,nnetlmen
; Vorzeichen holen
; Vorzeichen testen
; dy ist positiv
; Korrektur
; Ybewegen
; sekundaeren Registersatz holen
; Vorzeichen sichern
; primaeren Registersatz holen
; Zaehler sichern
; X undY
; retten
; (X,Y) zeichnen
; X undY
; restaurieren
; Zaehler restaurieren
; gesautLo Sür'ecke zelchnen

EX

HL
BC
DE

DE
BC
HL

ZEISET

TEST

29.5 Backtracking

Backtracking ist eine Standardtechnik aus dem Bereich der sogenannten Künstlichen Intelli-
genz,Kl (engl. artificial intelligence, AI). Unter Künstlicher Intelligenz stellte man sich in den
sechziger Jahren Methoden vor, welche zur Programmierung lemender Computer tauglich
sein sollten. Mittlerweile ist man etwas bescheidener geworden und versteht unter dem Gebiet
der Künstlichen Intelligenz bestimmte Formen des computerisicrten problemlösens, clie sich
auf exakte Methoden und auf Faustregeln (Heuristiken) abstützen; ein Beispiel fiir äerartige
Computersysteme sind sog. Expertensysteme.

Backtracking dient der systematischen Auflindung einer, mehrerer oder aller Lösungen
bestimmter kombinatorischer Probleme. Es gibt eine unübersehbare Zahl solcher probleire,
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die mittels Backtracking gelöst werden können. Einige Beispiele: Aufwie viele verschiedene

Weisen kann einvorgelegtes Wort aus einervorgegebenenMenge nichtnotwendig verschiede-

ner Buchstaben gebildet werden? Können 8 Damen auf einem Schachbrett so aufgestellt wer-

den, daß sie sich gegenseitig nicht bedrohen? Wie viele verschiedene Resultate kann man aus

einer Menge von Zahlen durch Anwendung von Addition und Subtraktion erzeugen? Wie oft
läßt sich eine bestimmte positiveganzeZahl als Summe mehrererverschiedenerpositivergan-

zerZahTendarstellen?Kannmanaus einerMenge vorgelegterBausteine eine bestimmte Figur

aulbauen?...
Die allgemeineVorgehensweise beimBacktracking istfolgende:Mangibt sich eine endliche

Folge von Variablen vor. Jede dieser Variablen kann mit einer endlichen Menge von numeri-
schen Werten belegt werden. Jede Belegung der Variablen mit Werten korrespondiert zu einer

konketen Anordnung des Problems; diese Anordnung kann die Problemvorgaben erfiillen
(4lässige Lösung) oder verletzen (unzulässige Lösung). Für jede der Variablen existiert eine

Regel, die besagt, ob eine Erhöhung des Werts dieser Variablen unter gleichzeitigem Festhal-

ten derWerte allervorhergehenderVariablenprinzipiellwiederzu zulässigenLösungen führen
kann oder nicht.

Da man den Wertebereich einerVariablen linear ordnen kann, ist aufder Menge derAnord-

nungen eine lexikalische Ordnung definiert: Eine Anordnung steht lexikalisch vor einer ande-

ren Anordnung, wenn dies für die zugehörigen Folgen von Variablenwerten gilt (bezüglich

lexikalischer Ordnung vergleiche das Kapitel >Zeichenketten<).

Wir durchlaufen nun die Menge der zulässigen Lösungen (und eine Teilmenge der unzuläs-

sigen Lösungen) mittels des folgenden Algorithmus:

1. Zunächst erhalten alle Variablen ihren jeweils kleinsten Wert (Startanordnung).

2. Ausgehend von einer bestimmten Variablenbelegung wird eine lexikalisch folgende Varia-

blenbelegung bestimmt, falls eine solche existie rl.Dazu stellt man fest, ob die Regel liir die

letzte Variable besagt, daß eine Erhöhung des Werts zu keiner zulässigen Lösung mehr fuh-

ren kann. Ist dies nicht der Fall, so wird derWert der Variablen auf den nächstgrößeren Wert

erhöht. Andemfalls wird dieselbe Untersuchung für die vorletzte Variable durchgeführt und

so weiter. Führt auch eine Erhöhung der erstcn Variablcn nicht tnelu auf zulässige Lösuu-
gen, so endet das Verfahren. Nach Erhöhung des Werts einer Variablen wird den darauf fol-
genden Variablen der jeweils kleinste Wert ihres Wertebereichs zugewiesen.

Die Regeln garantieren, daß nur unzulässige Lösungen ausgelassen werden. Das Verfahren fin-

det also alle zulässigen Lösungen. Eine triviale Regel fiir eine beliebige Variable wäre: Eine

Erhöhung des Werts über denWertebereich hinaus kann keine zulässige Lösung mehr liefem.

Wir veranschaulichen uns diese Technik an einem konkreten Beispiel:

Gesucht wird die Anzahl t derMöglichkeiten, eine positive ganzeZahlm als Summe einer

lesten Anzahl n von positivenganzenZahlen darzustellen (Partitionierungsproblcm). Die Rei-

henfolge derSummandensolldabeieineRollespielen; dieZerlegungen4: 1+ 3 und4:3 + 1

sind in diesem Sinne verschieden.

Zunächsterledigenwir die Trivialf,älle: Giltm< n odern:0, so istt:0; giltn: l, soistt: 1.

Wir nehmen im folgenden stets 2 (: n <: m an.
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wirgeben uns nvariabrer V1,..., v1 vor, derenwertebereichjeweilsaus denga nzenzahlenvon I bis m besteht. Für die Variable vi besteht die Regel
\: Eine Erhöhung von v1 liefert keine zulässige Lösung mehr, wenn die Summe der varia-blen v1 bis vi den Wert m-n+i-l übersteigt.
Dies erklärt sich aus derTatsache, daß dievariablenvl* 

1 bis vnjeweils mindestens denWertI besitzen, die summe afler variablen aber nicht größer ats m sein oarr.
Der unserem Problem angepaßte Backtracking-Algorithmus lautet also:

Setze die Anzahl t der gefundenen Belegungen auf0
Initialisiere alle Variablen v1 bis vn mit I
wiederhole

wenn Belegung zulässig
dann Erhöhe die Anzahl t der gefundenen Belegungen um I
Initialisiere den Variablenindex i mit n
wiederhole

wenn Summe der Variablen v1 bis v1 > m_n+i_l
dann Vermindere Variablenindex i um I
sonst Erhöhe die Variable v1 um 1

bis vu,iuur.niil1'f|o]gerbelegung 
gefunden

oder Nachfolgerbelegung gefunden
wenn Variablenindex i: 0
dann existiertkeineNachfolgerbelegung
sonst Initialisiere alle Variablen v1..1 bis vn mit Ibis keine Nachfolgerbelegung mehr existiert

Dieser Algorithmus läßt sich optimieren. Aus den Rahmenbedingungen des verfahrens istersichtlich, daß zu vorgegebenen wcrten der valiablen vl bis vn-l-höästens ein wert fiir vnexistiert, der in einer zulässigen Belegung resultiert. wr durchlau'fen deshalb nicht jedesmal
den wertebereich von v,r, sondet'tt setzcn vn gezielt auf diesen eindeutig bestimmten wert, fallsdie Belegung von vr bis vn-1 überhaupt noch eine zulässige Belegung Jrhubt. Als Folge davonliefert das verfahren nur noch zulässige Belegungen. Die variable vn können wirjetzt unter-drücken, da sie sich eindeutig aus den übrigen variablen ergibt, wenn die Belegung zulässig
sein soll. Der optimierte Algorithmus lautet damit:

Setze t auf0
Initialisiere v1 bis vn_1 mit I
wiederhole

Erhöhe t um 1

Initialisiere i mit n-1
wiederhole

wenn Summe von vt bis vi >m- n + i_ 1

Vermindere i um Idann
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sonst Erhöhe v1 um 1

Nachfolgerb ele gung gefunden

bis i: 0

oder Nachfolgerbelegung gefunden

wenn i:0
dann existiertkeineNachfolgerbelegung
sonst Initialisiere v111 bis vn-1 mt I

bis keine Nachfolgerbelegung mehr existiert

Die Initialisierung der Variablen zu Beginn des Verfahrens läßt sich mit der Re-Initialisierung

derVariablenvl bis vn-1 zusammenfassen, wennwirzuBeginn denVariablenindex imit dem

Wert 0 initialisieren. Fällt während der Suche nach einerNachfolgerbelegung derVariablen-

index i nochmals auf den Wert 0, so existiert keine Nachfolgerbelegung.

t<- 0

i<- 0

wiederhole
t<- <t>+ 1

wiederhole
i<-<i>+ I
v1 (- I

solange (i) (: n - 2

wiederhole
wenn Summe von (v1) bis (v;> > m - n + <i> - 1

ilann i <- <i>- 1

sonst v1 (- (v1) * 1

Nachfolgerbelegung gefunden

bis <i>:0
oder Nachfolgerbelegung gefunden

bis <i>: 0

ZurVereinfachung derDurchführung desAlgorithmusfrihrenwirdie Summe derVariablenvl

bis v1 stets in einer Summenvariablen s mit. Nur wenn sich der Variablenindex i ändert, muß s

neu berectrnet werden.

t<-0
i<-0
s(- 0

wiederhole
t<-<t>+ I
wiederhole

i<-<i>+ 1

v1 (-1
s(-(s)* I
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bis

solange (i) (: n - 2
wiederhole

bis
oder
(i): Q

wenn (s) ) m- n + <i>- I
dann s (- (s) - (vi)

i<- <i>_ I
sonst v1 (- (v;) * I

s(-(s)+ 1

Nachfolgerbelegung gefu nden(i):0
Nachfolgerbelegung gefunden

Auch die Neuberechnung der Größe m-n+i-l kann vereinfacht werden; wir flihren dieseGröße in einer Variablen r mit und gleichen sie den Anderungen des variablenindex i an:

t<- 0
i<- 0
s<-0
r<- m- n- 1

wiederhole
t<- <t>+ I
wiederhole

i<_<i>+ I
vi(- I
s<_<s>+ I
r(-(r)+ I

solange (i) (: n - 2
wiederhole

bis
oder
(i): Q

wenn (s) )(r)
dann s (- (s) - (v;)

i<- <i>_ I
r(- (r)- I

sonst vi (- (v1) * I
s<-<s>+ 1

Nachfolgerbelegung gefu nden(i):0
Nachfolgerbelegung gefu nden

bis

Nun kommen wir allmählich zu den Implementierungs-Entscheidungen; die Transformatio-
nen am Algorithmus werden dabei zunehmend maschinenbezogen.

Die Variablen v1 bis v,r-1 stellen wir am besten durch ein Feld von Variablen dar. Wenn wir
dieses Feld so organisieren, wie wir es im Kapitel >Felder< getan haben, so kann jeder Bezug v;
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durch einen Zeiger zdargestelltwerden. BeiÄnderungen desVariablenindex i ändert sichauch

der Zeiger z, der stets auf die Variable v1 gerichtet sein soll.

Wir konkretisieren jetzt unsere Anforderungen an die Konstanten mund n, und setzen stets

die Beziehungen m,n ( 256 voraus. Die ganzen ZabTen im Bereich 1 bis m lassen sich dann

durch ein Byte darstellen. Wir teilen den Variablen v1 bis vn-1 deshalb jeweils ein Byte Spei-

cherplatzzu.

t<-0
i<-0
s<-0
r(- m- n- 1

z (- Adresse der fiktiven Variablen v9

wiederhole
t<-<t>+ 1

wiederhole
i<-<i>+ 1

z1- 1z) * I
(<z>) <- 1

s(-(s)* 1

r(-(r)* 1

solange <i> <: n - 2

wiederhole
wenn (s) ) (r)
dann s (- (s)- <(<z>)>

i<-<i>- I
z1- 1z) - |
r(-(r)- 1

sonst (<z>) <- <(<z>)> + 1

s(-<s)* 1

N achlblgerbelegung gefuntlen

bis <i>:0
oder Nachfolgerbelegung gefunden

bis <i>:0

Wir ordnen nun den einzelnen Konstanten und Variablen Register zu. Als Zeiger auf die Varia-

blen v1 bis vn-1 eignet sich am besten das Hl-Register; wir nehmen an, daß dieses zu Beginn

des Verfahrens aufdie fiktive O-te Komponente des Byte-Felds v1 bis vn- 1 zeigt. Die Anzahl der

zulässigen Belegungen kann sehr groß werden. Wir wählen deshalb als Variable t die Register-

konkatenation HL'&DE'; falls auch dieses Superregister zu klein ist, erfolgt ein Abbruch des

Verfahrens. Echte Arithmetik wird eigentlich nur auf der Variablen s getrieben; wir plazieren

diese deshalb im A-Register. Um die beiden Größen s und r besser vergleichen zu können,

empfiehlt es sich, statt r die Größe r':r* 1 mitzuführen; diese legen wir ins C-Register. Der
Variablenindex i hat Zäl'rlcharakter; wir stellen deshalb dafär das B-Register bereit. Die Kon-



2

s

i
rt
m
n
z
n-
1

t

Anspruchnolle Programmbeispiele 497

stanten m und n erwarten wir im D-Register beziehungsweise E-Register. Die Hilfsgröße n-2
halten wir im A'-Register. Zur Erhöhung des Superregisters HL'&DE, halten wii noch die
Hilfsgröße I im BC'-Register.

A
B
C
D
E
HL
A'
BC'
HL'&DE'

An einigen Stellen des Verfahrens fiihrenwirnochlokale optimierungen durch.Insbesondere
beobachten wir, daß i genau dann den Wert 0 besitzt, wenn auch s den Wert 0 besitzt. Insgesamt
erhalten wir folgenden Algorithmus mit konkreter Registerbelegung:

Unterprogramm Backtr
BC'<_ I
DE'<_ 0

HL'<- 0
wenn <D>< <E>
dann Verlasse Unterprogramm
c <- <D>- <E>
wenn (E): 1

dann DE'<- <DE,) + I
Verlasse Unterprogramm

wenn (E):0
dann Verlasse Unterprogramm
A'<- <E>-2
A<- 0
B<_0
wiederhole

DE'<- <DE'> + <BC'>
wenn übertrag
dann HL'<- <HL,> + <BC,>

wenn übertrag
dann Abbruch des Vcrfahrens

wiederhole
B<-<B>+ 1

HL<-<HL>+ I
(<HL>) <- I
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A<-<A>+ 1

C<-<C>+ 1

solange (B)(: (A')
wiederhole

wenn <A> > <C>
dann A<- <A>- <(<HL>)>

HL<_ <HL>- 1

c<-<c>- I
B <- <B>- 1

sonst (<HL>) <- <(<HL>)> + 1

A<-<A>+ 1

Nachfolgerbelegung gefunden

bis <B>:0
oder Nachfolgerbelegunggefunden

bis (A):0
Ende Unterprogramm

Dieser Algorithmus läßt sich nun fast schematisch in ein Programm umsetzen:

BACKTR

NICHTI

ANORDN

LD
LD
LD
LD
LD
EXX
LD
SIIB
RET
LD
LD
DEC
erP

EXX
INC
FET

BC,1
D,B
E,B
H,B
L,B

A,D
E
c
C,A
A,E
A

; Unterprogpamm Backtr
; BC'<- I
; DE'<- O

; IIL'(- O

; werur <D>< <E>

; dann Verlasse Unterprogira,mm

; C<-<D>-<E>
; weru] <E><> I

; dann springe
; DE'<- <DE'>+ I

; Verlasse Unterprogla,rnm

;wenn <E>-O
; dann Verlasse Unterprog?amm
; A'<- <E>- A

;A<-O
;B<-O
; wiederhole

DE

NZ,NICITTI

A
z
a.tr',a-l''
A
B,A

DEC
RET
EX
xoR
LD



EXX
EX
ADD
EX
erP

A.DD

DE,HL
HL,BC
DE,IIL
NC,KEINI'E

HL,BC
c,ITEBERL

AF,A-tr'
B
C,GEtr'TIEL

AF,A_X"

B
HL
(Hr,),1
A
c
I'IIELL
a-F,AF'

c
NC,SCHRTT

Gil,)
A
lEST
(Hr)
HL
c
SUCIIE

NZ,ANORDN

Anspruchsvolle programmbeispiele 
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; DE'(- <DE'>+<BC'>

; wennkeinUebertra€
; dann springe
; HL'(- <IIL'>+ <BC'>
; wennUeberbra4l
; dannAbbruch des VerfaJ:r,ens

; wlederhole
; solange (B) (- (A')

;B<-<B>* t
;HL<-<HL>+ I
; (<HL>) <- 1

;A<-<A>* I
; C <-<C>* I

; wlederhole
;werul <A>>:<c>
; dann
; sonst (<HL>) <- <(<HL>)>+ I
;A<-<A>* I
; Nachfolgerbele€Irng gefunden
;dann A<-<A>-<(<HL>)>
;IIL<-(HL)- I
;c<-<c>-1
; B <-<B>- I
; bis <B>: O

; oder Nachfolgerbeleglmg gefunden
; bls <A>- O

"IP

I(EINIIE:
tr'TIELL:

GEFI'EL
SUCI{E:

SCHRIT

TEST

EXX

EX
CP

ctP

EX
INC
INC
LD
INC
INC
cIP

EX

CP

.IP
INC
INC
JP
SI'B
DEC
DEC
DqINZ

AOR

cIP

ruT 
; Ende Unterproglamm

wenn sie das Beispiel richtig verstanden haben, wird Ihnen folgende Modifikation des pro-
blems keine Schwierigkeiten bereiten:

B estimmen sie die Anzahl der Möglichkeiten, eine po sitive ganze zahl m als summe von npositiven ganzenZahren darzusteflen, wobei kein summand g=ron", ats t ist.
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Lösungen zu den Ubungen

Kapitel2.l

1. Die Berechnungen lauten:

10108 + 10108: 10100B
11101118 + 11011B: 100100108
1010008 - 10108: 11110B
110101118 - 11010118: 1101100B

2. Die Umwandlungen lauten:

65: 10000018
127 : IIIILTIB
rt94: 100101010108
85: 1010101B

3. Die dezimalen Werte zu Aufgabe I lauten:

10 + 10: 20
II9 + 27 :146
40 - 10: 30
215 - 107: 108

Kwitel2.2

l. Die Umwandlungen lauten:

11111111B: Pffi
1011001118 : l67H
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10000018: 4lH
110118: lBH

2. Die Umwandlungen lauten:

80H:10000000B
C4H:11000100B
1234H: 1001000110100B
A AJA.AH : 10101010101010108

3. Die Berechnungen lauten:

4AH 3CH

Kapitel2.3

l. Die Umrechnungen lauten:

Dezimal Hexadezimal Oktal

BBBBH 9ICEH

AOOOH

- 0E32H

Binär

1000111111100111

10100101 100101 I I
0001011111111100
I 1010001 101001 10

36H
+ 14H

FFI{
_ C3H

ADACH
+ EOFH

36839

4239r
6140

53670

8FE7
4597
17FC
D1A6

107747

122627

13774
150646

Kapitel2.4

1. Die Darstellungen sind:

Dezimal

27233

51896

65983

r2356

Binär

01 10101001 100001

1 1001010101r 1000

nicht darstellbar
001 1000001000100



2. Die Darstellungen sind:

Dezimal 2-Komplement l-Komplement Vorzeichen-Betrag
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0101 1 100

11111011

00000000
10000000

nicht
darstellbar
nicht
darstellbar

; E-Register mtt gO laden
; A-Re5llster mit 819Q laden
; E-Register mit 11O1O118 laden

92

-t23
0

-128

r28

01011 100

10000101

00000000

10000000

nicht
darstellbar

0101 I 100

10000100

00000000
1 1111111

nicht
darstellbar
nicht
darstellbar

8,96
A,e19Q
8,110101tB

Kapitel6.l

1. Das Programm lautet:

LD B,?4H ; B_Reglister mlt Z4I{ laden

2. Das Programm lautet:

LD II,OFZII ; H-Reglster miü F?H laden

Haben Sie an die führende Null gedacht?

3' Der erste Operand eines LD-Befehls ist stets das Ziel der Transportoperation; er muß also
eine Variable (Register oder Speicherzelle) sein.

4. Das Programm lautet:

LD C,OD4H ; C-Register mitD4H laden

5. Die drei Programme sind beispielsweise:

LD
LD
LD

Natürlich hätten wir die Zahlen auch ins Hexadezimalsystem umrechnen können; so geben sie
aber die Vorgaben besser wieder.

Es ist eine gute Praxis, viele Kommentare zu schreiben, auch wenn das bei so kleinen Bei-
spielen etwas übertrieben wirkt.
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Kapitel6.2

1. Die zugehörigen Programme lauten:

ADD A,aOH

ADD 4,48

ADD A,RaIQ

A_DD A,l tOlOOrOB

; Inhalt des A-Reglsters
; um ROH erhoehen
; Inhalt des A-Regilsters

; um 48 erhoehen
; Inhalt des A-Reelsters
; um 2RlQ erhoehen
; Inhalt des A-Registers
;um llOlOOlOB erhoehen

Den ersten Operanden der Addition müssen Sie zuvor ins A-Register bringen!

2. Die gesuchten Programme lauten:

SIIB ; Inhalt des A-Reglsters
; um 3OH erniedri€en
; Inhalt des A-Registers
; um 48 erniedrigen
; Inhalt des A-Re€ilsters

;um ll6Qerniedrigen
; Inhalt des A-Registers

; um IOIOOOOIB ernledrigen

SIIB

SUB

SIIB

80H

2l4Q
010001118

eoH

48

rr6Q

101000018

Den ersten Operanden der Subtraktion müssen Sie zuvor ins A-Register bringen!

3. Wir benötigen jeweils das gleiche Programm, nämlich

NEG ; Inhalt des A-Registers negferen

Die Wirkung sehen Sie in folgender Tabelle:

Wert Negation Z-Flag S-Flag C-Flag P-Flag

80H
0

164Q

101110018

0

0

1

0

0

1

0

1

1

1

0

I
0

I
0

0

0

Den Operanden der Negation müssen Sie zuvor ins A-Register bringen!
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4. Das Subtraktions-Flag wird abhängig vom Befehl gesetzt oder rückgesetzt; es hängt niemals
von den Operanden ab.

Ist das Null-Flag gesetzt, so ist das Ergebnis der Operation Null, also nicht negativ; damit
ist das Vorzeichen-Flag rückgesetzt.

Beim ADD- und beim SUB-Befehl sind Übertrag-Flag, Hilfs-Übertrag-Flag und Vorzei-
chen-Flag voneinander unabhängig. Das Überlauf-Flag hängt vom Übertrag-Flag, Vorzei-
chen-Flag und Subtraktions-Flag ab.

Beim NEG-Befehl ist das Übertrag-Flag genau dann gelöscht, wenn das Null-Flag ge-
setzt ist (warum?); Hilfs-Übertrag-Flag und Vorzeichen-Flag sind dagegen voneinander
unabhängig. Das Überlauf-Flag hängt vom Vorzeichen-Flag und vom Hilfs-Übertrag-Flag
ab.

Kapitel T.l

1. Der Text lautet: Gut gemacht!

Hinter dem Text folgt noch ein Wagenrücklauf (CR) und ein Zeilenvorschub (LF).

2. Die ASCII-Codierung des Textes (mit einem Wagenrücklauf und einem Zeilenwechsel am
Ende) lautet:

3lH 34H 25H20H4DH 65H 68H72H77H65H72H74H13H74H65H 75H 65H72H
2OH76H 6FH 6EH 2OH 31H 32H 3OH 2EH2DH2DH2OH 44H4DH2C}I2OH64H6IH
73H2OH73H69H 6EH 64H 2OH 31H 36H 2EH 38H 3OH 2OH44H4DII2EH ODH (]AH

Kapitel T.2

1. Das Programm lautet beispielsweise

SIIB 'A'-1 ; Grossbuchstaben aul
; Ordnungszahl abbilden,
; ord('A'):1, ord('B'):2, ..

2. Das Programm sieht folgendermaßen aus:

ADD A,'a'-1 ; Ordnungszahl auf
; I(Ieinbuchstaben abbilden
; ord('a'):I, ord('b'):R, ...



2. Das zugehörige Programm ist:

NEG

3. War das sehr schwer?

NEG
A.DD

A,(74eeH)
17
(74eeH),A

A,(544,4rr)

(5444H),A

Ar'A'+'Z'
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Kapitel S.l

l. Das Programm lautet:

LD
suB
LD

; Inhatt derVarlablen
; mit derAdresse ?43RH
; um I7 vermindern

; Inha,tt derVarlablen
; mit der Adresse 5444H
; ne€lieren

; Reihenfolgle der
; Grossbuchstaben umkehren

; Operand berelüstellen
; Operand verdoppeln
; Operand vervlerfachen
; Operand verachtfachen
; Operand versechzehnfachen

; Operand slchern
; Operand verdoppeln
; Operand vervlerfachen
; Opera,nd verachtfachen
; Operand versechzehnfachen
; Operand verfuenfzehnfachen
; Operand verdrelssiglfachen

LD

LD

Kapitel S.2

1. Das Sechzehnfache erhalten wir mit folgendem Programm:

LD
A-DD

AIJD
A.DD

ADI]

A,C
A,A
A,A
A,A

^,A
Beachten Sie dabei, daß der Operand im C-Register steht, also nicht gesichert werden muß;
allerdings muß er zur Berechnung dann erst ins A-Register gebracht werden.

2. Ein effrzientes Programm lautet:

LD D,A
ADD A,A
ADD A,A
ADD A,A
ADD A,A
SUB D
ADD A,A

3. Für <A>16 und fi.ir <A>17



4. Das Verfahren nennt man >Ringtausch<:

Kapitel g.l

l. Das Programm könnte zum Beispiel lauten:

CP 'a,'

.IP NS,KLEINB

A_DD A,'a'_'A'

KLEINB: NOP

NEG

P,POSIT
NEG

POSII: NOP
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; Inhalt des A-Registers
; mit'a'vergleichen
; springe, wenn Illeinbuchstabe
; imA-Register
; wandle Grossbuchstaben
; in Kleinbuchstaben um
; gemeinsame Fortsetzungssteue

; Inhalt des A-Reglsters
; negieren, um dabei das
; Vorzeichen des Ergebnisses
; zu erhalten
; springe, wenn Zahl nun positiv
; berechne Betrag
; der negativen Zahl
; gemeinsame Fortsetzungssteue

A,B
B,D
D,A

LD
LD
LD

2' Die Schwierigkeit besteht darin, das Vorzeichen der Zahlzu testen; hier ein Vorschlag fi1r
eine Lösung mit den bisher besprochenen Befehlen (mit Hilfe weiteierBefehle läßt sich das
Programm verbessem):

.IP

3' Als erstes überlegen wir uns, wie der Schlüssel der Codierung dargestellt werden kann. Wir
nehmen am besten den Abstand des Buchstabens >A< von seinei Codierung (im Beispiel
wäre das also 2). Immer im gleichen Drehsinn rechnen!

Als nächstes addieren wir diesen Abstand zu unserem Buchstaben; {iir einige Buchsta-
ben ergibt dies bereits den richtigen Code.

Haben wirdurch die Addition denBereich derBuchstaben vcrlassen (im Beispielpassiert
dies liir die Buchstaben >Y< und >Z<), so müssen wir das >im Kreis wandem< simulieien; wir
ziehen 26 (Annhl der Buchstaben des Alphabets - Umfang unseres Buchstabenkreises)
ab.

Als Programm erhalten wir dann (Schlüssel im B_Register):
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c,cAEsA.R

CA-ESAR: NOP

Für die Decodierung brauchen wir obige Operationen nur umzukehren; wir bewegen uns

damit um den selben Abstand im Kreis, jedoch diesmal in Gegenrichtung:

, 
ar,

NC,KLEINB
Arta'-tAt

TT'IETTER

K],EINB: SITB tat-tAt

VIIEIIER: NOP

2. Wir nehmen an, daß die Binärzahl schon im A-Register steht:

; Abstand ztZelchen addieren

; Feststellen, ob wir den

; Bereich der Buchstaben
; verlassen haben

; springe, wenn Buchstabe
; imA-Re$ister
; zyklisch wieder auf
; Buchstaben abbilden
; CA-ESAR-Codierung komplett

; Abstand von Zeichen

; subtrahieren
; Feststellen, ob wir den

; Bereich der Buchstaben
; verlassen haben

; springe, wenn Buchstabe

; im A-Register

; zyklisch wieder auf
; Buchstaben abbilden
; CAISAR-Decodierung komplett

; auf Kleinbuchstaben testen
; Kleinbuchstabe
; Grossbuchstaben in
; Kleinbuchstaben verwandeln
; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsste[e
; Kleinbuchstabenin
; Grossbuchstaben wandeln
; gemeinsarne Fortsetzungsstelle

ADD
CP

JP

SIIB

CP

"IP

A,B
'z'+L

26

B

rAt

NC,NASEAC

A,e6

SIIB

A,DD

RASEAC: NOP

Kapitel9.2

1. Das Programmstück läßt sich mit unseren Mitteln so programmieren (später werden wir es

einfacher lösen):

ADD

CP

"IP

cIP

CP

JP
fO ; auf Dezimalzifferntesten
NC,BUCHST ; keine DezimaJziffer



ADD A,'O'

üTETTER

BUCHST: A-DD A,'A'-OA-II

VITEIIIER: NOP

3. Zunächst die zweiseitige Version:
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; binaer-codierte DezimaJziffer
; in ASOll-codierte
; Dezimalziffer wandeln
; weiter an gemelnsamer
; Fortsetzungsstelte
; binaer-codierte Hexziffer
; umwandeln
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; aufBuchstabe testen
; Buchstabe
; ASCll-codierte Dezimalzlffer
; ln binaer-codierte
; Dezimalziffer wandeln
; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
; ASCll-codierte Hexziffer umwandeln
; gemeinsame FortsetzungssteUe

; Dieser Betra4l kann in beid.en
; Faellen abgezogen werden
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalzit't'er
; Korrektur fuer Buchstabe
; gemeinsame FortsetzungssteUe

"IP

BUCHST: SUB
IItrlIIER: NOP

und nun die einseitige:

SUB

tAt

NC,BUCHST
tot

'o'

10
C,FERTIG

'A'-OAH-'O'

CP

"IP
SUB

.fP WEITER

'A'-OAII

CP
qIP

SUB
FERTIG: NOP

Man erkennt, daß der dirckte Weg nicht ulbetlingt der eleganteste sein mul3. In diesem Falle ist
die einseitige version vorzuziehen, da sie weniger speicherplatz belegt und zudem schneller ist(Ebenso läßt sich auch die vorherige Aufgabe umschreiben, versuche es doch einmal!).

Kapitel9.3

1' Der ASCII-Code hat 128 Zeichen, jedes Zeichen tritt bei uns also mit der Wahrscheinlich-
keit l: 128 auf. Es ergibt sich dann Iür das ursprüngliche Programm eine durchschnittliche
Laufzeil von ca. 34.08 Taktryklen.

Nun die optimierung (sie ergibt sich durch eine geschicktere Bereichsabprüfung):

CP '9'+l ; Zunaechst den groessten
; Bereich ausscheiden
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F'RAGEZ
\'\IETTER

NC,trRAClEZ

rot

NC,WEnER

Art?t

'a,t

C,\IrE[[ER

'z'*.L
NC,TiVllffER

tat-'At

A,B
Brt?t
E,-1
t6
NC,WETTER

E,O

ro
NC,BUCHST
A,'O'

WEfTER

.IP

CP

"IR

LD
NOP

; Absoluter SPrung,

; da haeufige Ausfuehrung
; Von den uebrigen 58 Zeichen
; die Ziffern abtrennen
; relativer Sprung, da nur in
; f O/58 der Faelle erfuellt
; keine Ziffer
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; auf kleiner'a'testen
; keinKleinbuchstabe, weiter an
; gemeinsamer FortsetzungssteUe

; auf gloesser 'z' testen
; kein Kleinbuchstabe, weiter a,n

; ElemeinsaJner Fortsetzungssteue

; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben wandeln
; €lemeinsame Fortsetzungsstene

; Opera,nden holen
; Ergebnisse fuer den

; negativen Fall vorbereiten
; rnit 16 vergleichen
; Inhalt des A-Registers €l?oesser

; a,ls 15, somit fertig
; gueltige Binaerziffer
; auf Dezimalziffer vergleichen
; Buchstabe

; blnaer-oodlerte D ezims,Iziffer

; in ASCll-codierte
; D ezimalziffer wa;rdeln
; Ergebnls ablegen

; weiter aJr gemeinsarner

; Fortsetzungsstelle

Dieses Programm hat nun eine durchschnittliche Laufzeit von nur noch 30.19 Taktzyklen.

2. Folgendes Programm wäre denkbar:

CP

cIP

CP

CIP

SUB

I\IEITER: NOP

3. Hier biete ich z.wei Lösungsvorschläge:

Lösung I:

LD
LD
LD
CP

JP

LD
CP

cIP

A.DD

LD

"IP

B,A



BUCHST: A-DD

LD
üIEITER: NOP

Lösung II:

A,'A'-OArr

B,A

A,B
B,t?t
E,-1
16
NC,WETTER

E,O

A,'O'

'9'+r
C,DEZZTE

A,'A'-OA-Ir-'O'
B,A

A,B
B:?'
E,-1
'f,l I
NC,FERTIG
ta'

C,KKLEIB
E,1
'a'-OAII

T'ERTIG

'F'+1
NC,FERTIG
rAt

C,KGROSB

4' Es müssen nur mehr Bereiche abgefragt werden. Hier ist die Beispiellösung nicht optimal
geschrieben, sondern so, daß man noch einmal schön das Prinzip einer Verzweigungskette
erkennt:

LD
LD
LD
CP

cIP

LD
ADD

CP

cIP

A-DD

LD
NOP

DEZZTF:
WEIIER:

KKLEIB
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; binaer-codierte Hexziffer
; umwandeln
; Ergebnis ablegen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Operanden holen
; Ergebnisse fuer den
; negativen Fall vorbereiüen
; mit 16 vergleichen
; Inhalt des A-Registers €Foesser
; als 15, somit fertig
; gueltige Binaerziffer
; Dieser Betra€ muss immmer
; adiliert werden
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Fehlbetrag ausgleichen
; Ergebnis ablegen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Operanden holen
; Ergebnisse fi.rer den
; negativen FaJ.l vorbereiten
; Inhalt 5lnoesser als 'f ?
; wenn ja, sind wir fertig
; Inhalt kleiner a,ls ,a' ?
; kein Kleinbuchstabe
; Ergebnis binaere Zahl
; Kleinbuchstaben in binaere
; Zahl umwandeln
; Operanden zurueckspeichern
; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
; Inhalt größer als 'F' ?
; wenn ja, sind wir fertig
; Inhalt kleiner a,ls 'A' ?
; kein Grossbuchstabe

LD
LD
LD
CP

etP

CP

"IP
LD
SUB

LD
cIP

CIP

crP

CP

cIP

B,A
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KGROSB

KASCII:

LD
SUB

LD
JP

CP

"IP
CP

.IP

LD
SIIB

LD
JP

CP

"IP

LD
CP

.IP
ADD

B,A

E,I
,A'-OAH

F'ERTIG

'9'+r
NC,tr'ERTIG
rot

c,KASCII

E'1
rot

B,A
F'ERTIG

16
NC,FERTIG

E,O

IO
NC,BUCHST
A,'O'

B,A
FI]RTIG

A,'A'-OArr

B,A

; Ergebnis binaere Zahl
; Grossbuchstaben in binaere
; Zahl umwandeln
; Operanden zurueckspeichern
; weiter an gemeinsaJrrer

; Fortsetzungsstelle

; Inhalt glroesser als '9' ?
; wenn ja, sind wir fertig
; Inhalt kleiner a,ls '0' ?
; Zeichen keine ASCll-codierte
;Ziffer
; Ergebnis binaere Zahl
; ASCll-codierte Dezimalziffer in
; binaer-codierte Dezimalziffer
; umwandeln
; Operanden zurueckspeichern
; weiter an gemeinsamer

; FortsetzungssteUe
; mit 16 vergleichen
; Inhalt des A-Registers €lroesser
; als 15, somit fertig
; gueltige Binaerziffer
; auf Dezimalziffer vergleichen
; Buchstabe
; binaer-codierte Dezimalziffer
; in A8Cll-codierte
; Dezimalziffer
;umwandeln
; Ergebnis ablegen

; weiter ar) gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; binaer-codierte Hexziffer
; umwa,ndeln
; Ergebnis ablegen
; €lemeinsame Fortsetzungsste[e

LD

"JP

BUCHST: ADD

FERTIG: NOP
LD

Kapitel9.4

l. Hier ist die Lösung durch die Flußdiagramme und die Programmbeschreibung so eindeutig

vorgegeben, daß an dieser Stelle auf ein Listing des Programms verzichtet werden kann. Wer

Probleme beimLösen derAufgabe hatte, sollte sichnocheinmaldie anderenOptimierungs-

stufen genau ansehen.
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2. Auch hier soll keine Lösung gegeben werden, um den Leser zurBeschäftigung mit dem pro-
blem zu zwingen.

3' Hier existieren so viele verschiedene Möglichkeiten, daß ein ausformuliertes, womöglich
noch optimiertes Programm sicher keinem weiterhilft. Es werden hier lediglich einige
Ansätze gezeigt:

1. Ansatz: Jeder Fall wird vollständig in einem Anlauf bewältigt:

wenn (A):'l'
wenn(B)()23
dann B <- <B) + 1

wenn (C) () 0

tlann C <- <C> - I
wenn (A)- 'l'
dann :

dann

sonst

2' Ansatz: Fiktivwird die Bewegung liirjedenFall durchgefiihrt, ansctrließendwird danndie
Konektheit geprüft, wonach eventuell die werte konigiert werden müssen:

wenn (A):'l'
B<-<B>+ 1

c<-<c>- 1

wenn (A)-'2'
dann :

dann

sonst

Korrektur: (lür Zeile)

wenn
dann
sonst

(B): -1

B<-0
wenn (B): 24
dann B <- 23

Für die Spalte geht es genauso.

Es gibt dann noch die Möglichkeit, die Komponenten getrennt zu behandeln oder die gemein-
samen Befehle hochzuziehen, um das programm zu optimieren.

4. Es ändert sich im Prinzip an dem vorherigen Programm nichts, es muß nur bei der Fehler-
behandlung der entsprechende andere Wert geladen werden:
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Korrektur: (flir Zeile)

wenn
rlann
sonst

Für die Spalte geht es genauso.

Kapitel10.l

1. Lösung:

BC,eer5l ; B0-Register mit R2151 laden

; Inhalt des B0-Registers in das

; DE-Registerbringen

(B): -1

B <-23
wenn (B):24
dann B <- 0

2. Lösung:

D,B
E,C

3. Lösung:

KaBitel10.2

1. Die Deklarationen lauten:

BYTE: DEI'B 45H

PLUS: DET'B

WORT: DEFW

WTINSCH: DEFM

; Inhalt des ab der Adresse ?-L24II
; im Spetcher stehendenWorts
; ins DE-Register laden

HT',(4R56H) ; Da,s ab Adresse 4256H stehende
(5678H),HL ; Wort ab Adresse 5678H ablegen

; B5rbe-Variable mitlnhalt 45H

; initialisieren
'+' ; Zeichen-Variable mit Inhalt'*'

;inibialisieren
f TOO ; Wort-Variable mit Inhalt ITOO

; initialisieren
'Happy New Year!' ; Zeichenketten-Variable

; mit Glueckwunsch initialisieren

LD

LD
LD

LD DE,(ere4H)

4. Lösung (das Hl-Register ergibt einen kürzeren Objekt-Code!):

LD
LD



VA-R'l DEFS

A-DRT DEFS

LGIlllI: DEFS

518.7: DEFS

PUFtrER: DEFS 128

Kapitel l0.3

l. Vergleiche hierzu auch MULTIO:

OPl: DEFS I
ERG: DIll'S 2

MIILTIS: A,(OPr)
L,A
H,O

Dabei belegen:

2. Die Deklarationen lauten:
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I Byte
1 Bfie
2 Bytes
15 Bytes

; Speicherplatz fuer ein B5rte

; reservleren
; Speicherplatz fuer einWort
; reservieren
; Speicherplatz fuer ga-Bit-Zahl

; reservieren
; Speicherpl atz fuer Z eichenkette
; mit 7 Zeichen reservieren
; Speicherplatz fuer Puffer
; mit 128 B5rbes reservieren

; Speicherplaüz fuer 8-Bit-Zahl
; Speicherplatz fuer
; lo-Bit-Ergebnis
; Operanden laden
; Zu einer 16-Bit-
; Groesse erweitern
; Kopie
; erstellen
; Operanden verdoppeln
; Operanden verdreifachen
; Operanden versechsfachen
; Operanden verzwoelffachen
; Ergebnis abspeichern

; G4-Bit-Speicherplatz fuer
; den I. und 3. Opera,nden
; reservieren

I

e

4

7

BYTE
PLUS
WORT
WUNSCH

E,L
HL,HL
HL,DE
HL,HL
HL,HL
(ERG),HL

LD
LD
LD
LD
LD
A]]D
ADD
A,DD

A-DD

LD

D,H

2. Auch dieses Programm konnte man sofort anhand der gezeigten 32-Bit-Addition herleiten
(oder nicht?):

oPl
oPe

DEFS
DEFS

I
I
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ERG:
A-DD64

oPt:
oPz:

ERG:
SUB64

DEFS
LD
LD
A.DD

LD
LD
LD
ADC
LD
LD
LD
A-DC

LD
LD
LD
ADC
LD

3. DiesesProgrammläuftwiebeiderAdditionab,wichtigwarhiernur,dasUbertrag-Flagrich-
tig zu setzen:

I
HL,(OPr)
DE,(OPe)
HL,DE
(ERG),HL
HL,(OPr+e)
DE,(OPe+e)
HL,DE
(ERG+a),HL
HL,(OPr+4)
DE,(OPe+4)
HL,DE
(ERCr+4),HL
HL,(OPr+6)
DE,(OPe+6)
HL,DE
(ERer+6),HL

HL,(OPr)
DE,(OPe)
HL,DE
(ERG),HL

HL,BC

(HL)

; 64-Bit-Ergebnis reservieren
; die niederwertigen 16 Bits
; der Operanden holen,

; addieren
; und ablegen
; die naechsten 16 Bits der
; Operanden holen,

; mit Ueberürag addieren
; und ablegen

; die naechsten 16 Bits der
; Operanden holen,

; mit Uebertrag addieren
; und ablegen
; die hoechstwertigen 16 Bits
; der Operanden holen,

; mit Uebertra€ addieren
; und ablegen

; O4-Bit-Speicherplatz fuer
; den 1. und 2. Operanden

; reservieren
; 64-Bit-Ergebnis reservieren
; Ilebentra4!-Flag setzen

; und loeschen
; die niederwertigen 16 Bits
; der Operanden holen,

; subtraJrieren
; und ablegen

; usw. wie oben

; absolute Adresse

; im Hl-Register herstellen
; und diese dann
; indirekt anspringen

DEFS
DEFS

I
I

IDI!T'S

SCF

ccF
LD
LD
sBc
LD

Kapitel l1.l

1. Die Lösung lautet:

A-DD

JP
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1. Die notwendigen Deklarationen seien schon vereinbart:
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; 1. Operanden holen
;Zeiger auf2. Operanden richten
; 2. Operanden aufaddieren
;Zeiger auf5. Operanden riclrten
; 5. Operanden aufaddieren
; Z eiger auf Ergebnis richten
; Ergebnis ablegen

; LOperandenholen
;Zeiger' auf R. Operandenrichten
; 2. Operanden aufaddieren
; Zeiger auf
; Ergebnis berechnen
; Ergebnis ablegen

; Ergebnisfolge
; Zeiger. auf d1e

; Datenbloecke
;initialisieren
; t. Byte des l. Feldes laden
; 1. Bybe des e. Feldes addieren
; 1. Ergebnisb5rbe ablegen
;Zei$er aufdas
; jeweils naechste BSrbe

; richten
; 8. Byte des t. Feldes laden
; 3. B5rte des e. Feldes addieren
; e. ErgebnisbSrte ablegen
; Zeiger auf das

; jeweils naechste B5rbe

LD
INC
A-DD

INC
A.DD

INC
LD

LD
INC
ADD
DEC
DEC
LD

A,(HL)
HL
A,(HL)
HL
A,(HL)
HL
(HL),A

A,(HL)
HL
A,(HL)
HL
HL
(HL),A

5
BC,OP1
HL,OPE
DE,ERG
A,(BC)
A,(HL)
(DE),A
BC

HL
DE
A,(BC)
A,(HL)
(DE),A
BC

HL

2. Das Prinzip ist das gleiche wie bei der vorherigen Aufgabe, nur muß man zum schluß
abwärts zälien, um auf das Ergebnis zu zeigen:

3. Die Deklarationen seien wie folgt (dabei sollen die Folgen im Speicher verteilt sein):

oPt DEFS ; 1. B;rtefolge

oPe DEFS ; 8 Bybefolge

ERG:

5

5

DEFS
LD
LD
LD
LD
A-DD

LD
INC
INC
INC
LD
A-DD

LD
INC
INC
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Später werden wir solche Probleme natürlich mittels einer Schleife allgemeiner formulieren.

1. Ob die Zahlungerade ist, erkennt man an dem letzten Bit:

; richten
; 5. Byte des l. Feldes laden
; 5. B5rte des 3. Feldes addleren
; 5. Ergebnisb5rte ablegen

; Zeiger aufdas
; jeweils naechste B5rte

; richten
; 4. Bybe des I. Feldes laden
; 4. B5rbe des R. Feldes addieren
; 4. Ergebnisbybe ablegen
; Zeiger aufdas
; 
jeweils naechste B3rbe

; richten
; 5. B5rte des I. Feldes laden
; 5. Byte des 2. Feldes addieren
; 5. ErgebnisbSrbe ablegen

; Distanz ins BO-Register laden
; 1. B5rüe holen
; auf ä1. BJrte zeigen

; 2. Rlrte holen

; Zieladresse des R. BSrtes

; erzeugen
; ?. Bybe ablegen
; Auf Zieladresse des I . BJrt€g

; zeigen

; 1. B5rbe ablegen

; Ietztes Bit testen
; Za,trl gerade

; ZahI um eins vermindern
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

INC
LD
A-DD

LD
INC
INC
INC
LD
A-DD

LD
INC
INC
INC
LD
ADD
LD

LD
LD
rNC
I,T)

A-DD

LD
DEC

LD

DE
A,@C)
A,(HL)
(DE),A
BC
HL
DE
A,(BC)
A,Crü)
(DE),A
BC
HL
DE
A,CBC)
A,(HL)
@E),A

4. Als Adreßregister benutzen wir das Hl-Register. Das Programmstück lautet:

Kapitel l2.1

BC,5O
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL,BC

(I{L),D
HL

(HL),E

o,E
Z,üIETTER
E

T/TIEITER:

BTT

cIP

DEC
NOP



3. Dies warja eigentlich nicht schwer:

2. Hier ist das 5. Bit entscheidend:
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; Annalrme, derBuchstabe sei klein
; 5. Bit testen
; Kleinbuchstabe
; Grossbuchstaben si€lna,tisieren
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Testet das Vorzeichen einer durch das
; Hl-Register adressierten Zaht
; verzwei5fü, falls positiv

; Teste entscheidendes Bit
; Kleinbuchstabe
; Grossbuchstaben in
; Kleinbuchstaben umwandeln
; weiten ilt gemelnsarner

; Fortsetzungsste[e
; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwand eln
; gemeinsame Fortsetzun€sstelle

; Vorzeichen testen
; negativ
; negatives Vorzeiohen getzen
; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungssteue
; Positives Vorzeichen setzen
; gemeinsame FortsetzungssteUe

\,UETTER

SET

ITLEINB: RES

WEIIER: NOP

2. Das Programm lautet:

Brr

SET

,o
5,H
NZ,W'EIIIER
D,-l

?,(HL)

z,PosIT

5,(HL)
NZ,KLEINB
tj,(HL)

WETTER

5,(HI)

?,8
NZ,NEGAT
7,8
WETTER

LDD
BM
cIP

LD
NOP

BIT

cIP

POSIT:

Ka;pitell2.2

vergleiche hierzu auch die Aufgabe 9.2.1.; das prinzip der Aufgabe breibt hier gleich:

BrI
qlP

"IP

cIP

"IP

NEGAT:
\IVEITER:

RES?,8
NOP
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Kapitel l23

1. Das Übertrag-Flag soll beispielsweise im Bit I des D-Registers gespeichert werden:

SET
CIP

RES

WEffER: NOP

l,D
C,TMEITER

I,D

L,FLAG
6,(r{L)
Z,\AIETTER

6,(IIL)

2. Der Ablauf ist wie bei der vorherigen Aufgabe:

FLAG: DEF SI

; gesetztes Fla€ annehmen
; Uebertra4l-Fla,El gesetzt

; als rueckgesetzt markieren
; gemeinsane Fortsetzungsstele

;Platz für die SPeicherung

;Zeiger auf die Speicheradresse laden
; gesetztes FIag a,nnehmen

; NuIl-FIa€ $esetzt
; als rueckgesetzt markieren
; gemeinsame FortsetzungsstelleIIVEfIER:

LDH
SET

"IP
RES
NOP

Kapitel l2.4

1. Für diese Umwandlung muß man nur den oberen Nibble ausblenden:

AND OOOOIIIlB ; Ioeschtden oberenNibble

2. In dieser Zahldarstellung muß nur das oberste Bit gelöscht werden:

AND Ortllll:lB ;loeschtBiü7

3. Ohne Bereichsüberprüfung genügt es, das Bit 5 zu setzen:

OR OO1OOOOOB ; SetztdasBitS

4. Und nun endlich das versprochene kurze Programm (vgl. Aufgabe 9.2.1 und 12.2.1):

XOR OOTOOOOOB ; invertiert das Bit 5'
; das heisst vertauscht
; Gross- und Kleinbuchstaben

5. Auch hier erfolgt wieder keine Bereichsüberprüfung:

XOR 5OH ; vertauschtASCll- und
; Binaer-Codierung
; von DezimaJziffern
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6' Die umzuwandelnde Zahl stehe bereits im A-Register. Der Typ der umzuwandelnden Zahl
wird im B-Register durch die Funktionsnummern 0 (Vorzeichen/Betrag-Darstellung),
1 (l-Komplement),2 (2-Komplement) festgelegt. DieErgebnisse findensichindenentspie-
chenden Speicherzellen. Man erhält außerdem imA-Register denWert0, falls die Umwand-
lung korrekt durchgefiihrt wurde, sonst FF[I.

YZB: SI ; Speicherplatz fuer
; Vorzeichen/B etra,g-D arstellung
; Speicherplatz für
; l-Komplement-Darstellung
; Speicherplatz für
; 3-Komplement-Darstellung
; Trick, um das Vorzeichen
; zu bekommen
; Za,hI positiv,
; dann alle Darstellungen gleich
; auf Komplement-Darstellung
; testen
; Komplement-Darstellung
; Zahl ist in
; Vorzeichen/Betrag-Darstellung
; Vorzeichen'positiv machen
; erzeu6lt das l-Komplement
; I-Komplement ablegen
; erzeuglt das 2-Komplement
; a-Komplement ablegen
; Aufgabe erledigt
; mit korrekter Bearbeitung
; 3-Komplement-Darstellung
; Zahl icL 1-Kornplement
; 2-Komplement erzeugen
; 2-Komplement ablegen
; in positive ZahI umwandeln
; negatives Vorzeichen setzen
; Vorzeichen/Betrag ablegen
; Aufgabe erledigt
; mit korrekter Bearbeitung
; ZaJrl ist im 2-Komplement
; 1-Komplement erzeugen
; Zahl war -128, diese
; ist in den beiden anderen
; Formaten nicht darstellbar
; l-Komplement abspeichern

KPLl s1

KPL2 st

P,POSTT

B

7FH

KOMP:

(KPL1),A

A

DEF

DEF

DEF

OR

JP

DEC

cIP

LD

AND
CPL
LD
INC
LD
.IP

P,KOMP
(vzB),A

(KPLI),A
A
(KPLa),A
OK

NZ,KOMPE
(KPL1),A
A
(KPLa),A

100000008
(vzB),A
OK

(KPLa),A
A
P,FEHLER

cIP

T,D

INC
LD
NEG
OR

LD

"IP

KOMPE LD
DEC
CIP

LD
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OK:

POSTT:

FEHLER
F'ERTIG:

Kapitel12.5

1. Eine mögliche Lösung wäre

LD
AND
A.DD

CP

cIP

A.DD

ZIFFI: LD

; in positive ZahI verwandeln
; negative Vorzeichen setzen
; Vorzeichen/Betra4l ablegen
; Aufgabe erledigit

; mit korrekter Bearbeitung
; positive
; Darstellungen
; ablegen

; O: korrekte Bearbeitung
; Umwandlungbeendet
; FFH: Fehler aufgetreten
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; B5rbe sichern
; oberen Nibble ausblenden
; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Korrektur fuer Hex-Buchstabe
; niederwertiges Zeichen

; abspeichern
; B5rbe wieder holen
; viermal nach

CPL
OR

LD
cIP

LD
LD
LD
LD

"IP
LD
NOP

100000008
cvzB),A
OK

(vzB),A
(KPLt),A
(KPLa),A
A,O
r"ERTIG
A,OFtr''H

B,A
or'H
A,'O'
'9'+r
C,ZIFFl
A,'A'-'O'-OAJr
c,A

7. MankanndasgleicheProgrammwieinAufgabe6verwenden.DieAnpassungauf16Bitist
nicht allzuschwer, da auf der Zahl ja nur einfache Operationen (INC, DEC, CPL, NEG)
durchgeführt wurden. Diese müssen also liir 16 Bit (2m Beispiel im Hl-Register) nachge-
bildet werden:

CPLHL ; hoeherwertiges Byte laden
; komplementieren
; und zurueckspeichern
; niederwertiges Byte laden
; komplementieren
; urd zurueckspeichern

H,A

L,A

NEG wird auf ähnliche Weise behandelt; hier sind die beiden Bytes jedoch nicht unabhängig
YOneinander.

A,H

A,L

LD
CPL
LD
LD
CPL
LD

A,B
A

LD
SRL



2. Diese Aufgabe ist vom Ablauf kaum von der vorherigen verschieden:

LD
SITB

CP

ctP

SIIB
SLA
SLA
SLA
SLA
LD
LD
SIIB
CP

cIP

SUB
OR
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; rechts sch-ieben, um
; die oberen vter Biüs

; zu isolieren
; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer üesten
; Dezimalztffer
; Korrektur fuer Hex-Buchstabe
; hoeherwertiges Zeichen
; abspeichern

; hoeherwertiges Zeichen holen
; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen
; Dezlmalziffer
; Korrektur fuer Hex-Buchstabe
; viermal nach
; links schieben, um
; die unteren vier Bits in
; den oberen Nibble zu brirrgen
; hoeherwertigen Nibble sichern
; niederwertiges Zeichen holen
; Umwandlung fuer DezimaJziffer
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Korreküur, fuer Hex-Buchstabe
; niederwertigen Nibble mit
; hoeh erwertigem verknuepfen

; arithmetische
; Rechtsverschiebung

; logische
; Rechtsverschiebung

; arithmetische
; Linksverschiebung

SRL
SRL
SRL
ADD
CP

cIP

ADD
LD

A
A
A
A,'O'

'9'+1
C,ZIFFE
A,'A'-'O'-OArr
B,AZTFF2:

ZTTEL

ZIFE2

A,D
Ar'O'
10
C,ZIFFl
Ar'A'-ro'-oarr
A
A
A
A
D,A
A,E
A,'O'
IO
C,ZIFFE

^,'A'-'O'-OAr{D

3. Drei kurze Programme:

SRA
RR
RR
RR
SRL
RR
RR
RR
SLA
RL
RL
RL

B
c
D
E
B
c
D
E

E

D
c
B
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4. In diesem Fall ist es sinnvoll, die Nibble-Rotierbefehle einzusetzen:

BYTE DEFS t ; Bybe irn Speicher

ZIFFl:

ZIFF2:

xoR
LD
RR
ADD
CP

CIP

ADD
LD
xoR
RR
ADD
CP

ctP

A.DD

LD

A
IIL,BYTE
D
a,'o'
'9'+l
C,ZIFF].
A,'A'-'O'-OAII
C,A
A
D
A,'O'
'9'+1
c,zIFFA
a,'A'-'o'-oArr
B,A

; Akkumulator loeschen

; Zeiger auf das B5rte laden
; niederwertigen Nibble holen
; Umwa,ndlung fuer Deztmalziffer
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Korrektur fuer Hex-Buchst'abe

; niederwertiges Zeichen ablegen

; Akkumulatorloeschen
; hoeherwertigen Nibble holen
; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Korrektur fuer Hex-Buchstabe

; hoeherwertiges Zeichen ablegen

; Maske ftirBit O

; Zachlen holen
; Schleife abweisend

; machen

; Maske um I Bit
; nach links schieben

; n-mal schieben

; Zaehler laden
; Schleife abweisend

; machen
; D-Re5lister logisch rechts

Die 2. Aufgabe gehtimPrinzip genauso. Deshalb sollan dieserStelle aufeine Lösungverzichtet

werden.

Kapitel 13.1

1. Lösung:

LD
LD
INC

"IP
SLA

B

A

B,A
B

D

LD

JP

A,OOOOOOOIB

B,C

TTST

TEST

SCHIEB

2. DerProgrammaufbauistwiebeidervorherigenAufgabe,lediglichderSchleifenkörperwird
umlängreicher:

SCHIEB:

TEST: DJNZ

INC

ROTIER: SRL



MNDPOS: LD

MULTI:

E

NC,TEST

?,D

ROTIER

HL,O
A,C
A
P,MTRPOS

E,A
D,H

7,8

Z,MNDPOS

HL,HL
C

NR

"IP

SET

D.]NZ
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; schieben, das heisst
;BitTvonDistnunO !

; altes Bit O von D in E
;hineinrotieren
; kein übertrag, Bit O von E
; war O, somit fertig
; sonst muss noch das Bit 7 in D
; gesetzt werden,
; da wirja rotieren wollen
; n-mal rotieren

; Akkumulator loeschen
; Multiplikator holen
; und Vorzeichen testen
; Multiplikator positiv,
; keine Korrektur noetig
; Multiplikator negieren
; und zuruecksohrcibcn
; Multiplikand holen
; Multiplikand negieren
; und zurueckschreiben
; Multiplikand zu l6 -tsiL

; Groesse erweitern, zunaechst
; positiven Multiplikanden
; annehmen
; Vorzeichen des Multiplikanden
; testen
; positiver Multiplikand
; Multiplikand korrekt zu \Alort
; erweitern
; Schleifenzaehler mlt Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
; Akkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des

3' Gegenüber der Multiplikation vorzeichenlos et ganzü Zahlen sind folgende Anderungen
durchzulühren:

- Ist der Multiplikator C negativ, so negieren wir Multiplikator und Multiplikand; dadurch
bleibt das Vorzeichen des Ergebnisses erhalten, der Multiplikator wird aber positiv.

- Das D-Register erhält den Wert FFH, falls in E eine negative Zahl steht, sonst den Wert 00H
(Erweiterung einer vorzeichenbehafteten ganzen Zahl n2-Komplement-Darstellung von
8 Bit auf 16 Bit).

TEST:

MNDPOS

MTRPOS

LD
LD
OR

.IP

NEG
LD
LD
NEG
LD
LD

Brr

JP
DEC

C,A
A,E

D

B,8

ADD
RLC
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ADD

NIILL DcINZ

Kapitel l3.2

1. Lösung:

ADD

2. Lösung:

LD
LD
LD

A.DD LD
A-DD

ADD

; Multiplikators ins Uebertra,g-

; FIa€ bringen, €[eichzeitig
; Multiplikator links-rotieren
; keine Addition erforderlich,
; wenn anstehendes Bit des

; Multipllkaüors O lst
; Multiplikand zu A.kkumulator
; addieren
; naechstes Bit des

; Multiplikators verarb eiten

; Akkumulator loeschen

; Zaehler laden
; fuer I G-Bit-Summation
; vorbereiten
; a,ktuellen Summanden laden
; aufaddieren
;Zaehler erhoehen
; mlt Endwert verglelchen
; S chleifenkörper wiederholen,
; falls <A> <.: LY

; Alkumulator loeschen

; ersten un€feraden Zaehler laden
; fuer I O-Bit-Summation
; vorbereiten
; aktuellen Summanden laden

; aufaddieren
; Zähler um 2 erhöhen
; (nur ungerade Zahlen !)
; mit Endwert vergleichen
; Schleifenkörper wiederholen,
; falls <A> <:60

eIP NC,NIILL

HL,DE

MI]LTI

HL,O
4,1
D,O

IIL,DE

51
c,a.DD

LD
LD
LD

LD
A-DD

INC
CP

ßIP

IrL,O
A14

D,O

E,A
IIL,DE
A
18
C,ADD

E,A

Ar2

CP

JP



3. Lösung:

F'T]ELL

LD

LD
LD
INC
INC
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HL,51A7H ;Zeiger auf erste betroffene
; Spelchenzelle

BC,534AH-öIAOH ; Laenge des Speicherberelchs
(HL),OI"tr'H ;Speicherzellefuellen
HL
HL ;Zelget aufnaechstebetroffene

; Spelcherzelle

; Schrtttwelte zuZaelnlen addieren
; Test auf (BC): O

; vorbereiten
; cIPNZ,FIIELL; Zaehler ung[etch O,

; zum S chleifenanfang springen

iPla,tz fuer die Za,erugfoesse

DEC
DEC
LD

DEFB

LD
LD

I,D
ADD
Dc.INZ

DEC
üP

HL,O
A,N

D,O

E'B
HL,DE
INNEN
A
NZ,AUSSEN

BC
BC
A,B

cOR

4. Wir benötigen hier zwei Zählregister und einen Akkumulator. Der Einfachheit halber wol-
len wir annehmen, daß der Wert von N kleiner als 255 ist:

1N

LD

; A}kumulator loeschen
;ZanhTet der aeuggenen
; Schleife in Akku
; fuer l6-Blt"gummaüion
; vorberelten
; lnnere Schleife mittels des
; a,utoma,tisahen

; Schleit'enbefehls ablylckeln
;Summandladen
; aufaddleren
; innere Schleifenkontroll€
; aeusseren Zaehler ernledrlgen
; Scbleife wiederholen,
; falls nicht ferü19

AUSSEN: LD

INNEN

B,A

5. Beim Abwärtszählen der Speichevglre muß der übertrag vom Lowbyte zu Highbyte
manuell korrigiert werden :

ZA-EHI,W: DEF' W6O0OH-5OOOH ;Zaehlgloesseinltlaltsteren

DE,SOOOH
; elnzutra€ienden Werü

; Anfangsadresse laden
ArOLD

LD
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tr'T]ELL:

INC

DEC

eIP

INC
DEC
DEC

A-DD

KOERP:

EERTIG: NOP

; Zeiger auf unseren Zaehler
; Speicherzelle mlt dem

; im A-Re$ister gespeicherten

; Wert ueberschreiben
;ZeLger aufnaechste
; Speicherstelle
; niederwertlges BJrbe des

; Zaehlers erniedrigen
; Falls < ) O, weitermachen
; sonst muß das hoeherwertige
; BJrbe korri$iert werden
;Zelger wieder auf
; niederwerüiges Byte stellen
; (dieser Befehl ändert
; die Fla,gls nicht!)
; hoeherwertiges BJrte ist
; noch ) O, weitermactren

; Akkumulator loeschen

;D<-O
; Startwert der Schleife

;AufZaehlerlntesten
; Zaehler ( n,
; Schleifenkoerper ausfuehren
; Zaehler )n, ScNeife beenden

; Summand ins DE-Register bringen
; und aufsummieren
; Schriüüweit e zu Z aebler addieren

; Zaehler < R56 ,

; Scileife fortsetzen
; Fortsetzungspunkt

LD
LD

rrl,,za_rlHlw
@E),A

DE

(Hr)

NZ,FUELL
HL
(Hr)
HL

HL,O
D,II
4,3
c
c,KoERP

NZ,FERTIG
E,A
HL,DE
,{,5
NC,A.DD

NZ,FUELL

Kapitel l33

1. Das erste Beispielprogramm in diesem Unterkapitel kann schon als Lösung genornmen

werden. Es genügt dann, den Zähler immer nur um 1 zu vermindern'

2. Die Lösung in der aufsteigenden Variante: (n stehe im C-Reg.)

"IP

LD
LD
LD
CP

cIP

cIP

LD
ADD
A-DD

cIP
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Kapitel13.4

1. Diese Schleife läßt sich recht einfach gestalten: (Die Anfangsadresse des Speicherbereichs
sei im Hl-Register)

Art t
; Vergleichswert laden
tZeigü erhoehen
; Vergleiche den Inhalt der
; Zelle mit
; dem gesuchten Zeichen
; falls nicht gefunden,

; weitersuchen

SUCIIE
(Hr)

NZ,SUCHE

Bemerkung: Das obige Programm läuft allerdings endlos, falls im gesamten Speicher kein
Leerzeichen vorhanden ist, da wir keine obere Schranke angegeben haben.

2' Die Lösung läßt sich mühelos aus dem im Text gezeigten Beispiel der Fibonacci-Zahlen her-
leiten' Anstelle der Berechnung einer neuen FibonacciZatrTmuß nun eine Multiplikation
des Vergleichswertes mit 3 erfolgen. Auf ein Programm soll deshalb hier verzichtet werden.

Kapitel13.5

1. Das Null-Flag ist genau dann gesetzt, wenn die Maximalzahl der Schleifendurchläufe aus-
gefiihrt wurde. Es ist nur dann gelöscht, wenn Bit 0 des Hl-Registers gesetzt ist.

2. Lösung:

8,8 ; maximale Anzahl
; der Verschielrungen * I
; fuer abweisende Schleife
; in Schleife einspringen
; A-Register nach links schieben
; mit C-Register vergleichen
; <A>- (C), weitermachen
; <A> > <C>, Schleife abbrechen
; Scileife wiederholen,
; falls noch nicht
; Maximalzahl der Wlederholungen
; Fortsetzungspunkt

EINSPR

Beachte hierbei, wie die Bedingung >größer< realisiert wurde. (Haben Sie an den Fall ,:, ge-
dacht?)

HL
LD
INC
CP

JP

SCHIEB:
EINSPR:

A

LD

"IP
SLA
CPC

cIP

.IP
DqINZ

Z,WETTER
NC,FERTIG
SCHIEBüIETTER:

FERTIG:NOP
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3. DieseSchleifeläßtsichrechteinfachgestalten:(DieEndadressedesSpeicherbereichsseiim
HL-Register)

LD
CPSUCHE

A,t*t
(Hr)

Z,FERTIG
HL
SUCIIE

HL,DE
NC,FTIRTIG
H,B

A
8,8

; Vergleichswert laden

; Vergleiche den Inhalt
; der Zelle rnit
; dem gesuchten Zeichen

; FaUs gefunden, Schleife beenden
;Zeiger erniedrigen
; Weitersuchen
; FortsetzunElspunkt

; nächste Adresse ) Endadresse

; Akkumulator loeschen

; Schleifenzaehler mit
; Multiplikatorlaenge
; initiaJtsleren

cIP

DEC

"IP
NOP

Bemerkung: Das obige Programm läuft allerdings endlos, falls im gesamten Speicher kein
Stem vorhanden ist, da wir keine Beschränkung angegeben haben.

Kapitel l3.7

1. Eine Möglichkeit wäre, die Endadresse+l im DE-Register zu halten, dann lautet die kri-
tische Stelle:

A
HL,DE
NC,FERfiG
H,B

; nächste Adresse ) Endadresse
VERGL:

FERl[IG

VERGL:

OR

SBC

cIP

LD

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, das Übertrag-Flag vor der Subtraktion zu setzen

SCF
SBC

"IP
LD

2. Für die Lösung muß man nur das in Kapitel 1 3.1 gezeigte Multiplikationsprogramm modifi-
zieren:

xoR
LD



MIILT: ADD

RLC

A-DD

NA-DD D"IllZ

3. Lösung: (i sei im B-Register)

INC

POT A.DD

EINSPR: D.INZ

Kapitel 14.1

1. Lösung:

Lösungen zu den Übungen S2I

; Akkumulator verdoppeln
; Uebertrag bedeutet:
; Ergebnis nicht mit
; 8 Bits darstellbar
; hoechstes Bit
; des Multipllkators in
; Uebertrad-Fla,g bringen
; kelne Addition erforderlich,
; falls Uebertra€sbit - O

; Sonst Multiplikand aufaddieren
; Uebertragbedeutet:
; Ergebnis nicht mit
; 8 Bits darstellbar
; naechstes Bit des

; Multipllkators verarbeiten

; Akkumulator mit I vorbesetzen
; Schleife abweisend
; machen
; Akkumulator mit R multlpltzieren
; Falls Uebertra,gsbit gesetzt,

; ist das Ergebnts nicht
; rnlt 18 Bit darsl,ellbar
; Weiter potenziepen, falls noeüig

eIP

A,A

c

c,FTIHLER

NC,NADD

A,E
c,EEHLER

MULT

r[,,1
B
EINSPR
IIL,HL
c,FEHLER

POT

"IP

JP

LD

.IP

JP

Iu
IO

EQU
EQU
EQU
DEFSr'ELD

FELD:

I ; kletunsterlndex
10 ; gFoessterlndex
2 ;Wortfeld
(IO-IU+I)*LA-ENGE ;unttiallsiertesFetd

; regervieren
O ; kleinsten Index
15 ; #oesster Index
I ; B5rüefeld
(IO-IU+1){cLAENGE ;unitialisiertesFeld

; resel\rleren
-5 ; klelnster Index

LA-ENGE

LAENGE

EQU
EQU
EQU
DEFS

ru

ru
IO

EQU
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IO
LA-ENGE
trELD:

IELD:
trELD:
tr.ELD:

WOFELD:

BIFELD:

NII'ELD

BITSPA:

DET'B

DEr'B
DEFB
DEFB
DEr'B
DEI'B
DET'W

DEF.W

DEI'W
DEF'W

DEl.B
DEFts
DEF'B

DEF'B

DEFB
DEI.B
DET'B

EQU

EQU

DEFS

DEFS
DEFS
DEFS

DEF'B

DETts
DET'B

DEr'B

5 ; Eltoesster Index
4 ; Feld mit 4-Byte-Einträ,gen
(IO-IU+l)*LA-ENGE ; unitialisiertes FeId

; reservieren
4 ; FeId mit P5 Bits reservieren
? ; FeId mit 16 Nibbles reservieren
8 ; Feld mit 62{<e Biß reservieren

2. Die Vereinbarungen lauten:

BYF'ELD ; l. Feldelement
; 8. Feldelement
; ö. Feldelement

; 4. Feldelement

; 5. Feldelement

; 6. Feldelement
; 1. Feldelement
; 2. Feldelement

; 6. Feldelement
; 4. Feldelement
;Bit7-BitO
;Bit13-Bit8
; Nibble I undNibble 0

; Nibble ö undNibble 2

; Nibble 5 undNibble 4

; Nibble ? und Nibble 6
; Nibble I

; initialisierte Bitmatrix
; vereinbaren (zeilenweise)
; initialisierte Bitmatrix
; vereinbaren (spaltenweise)

3. DieLösungfürdieWortmatrixsiehtwiedasimTextgebrachteBeispielderBytematrixaus.
DEFB muß dort durch DDFW ersetzt werden.

Lösung liir die Bitmatrix:

BITZEI

8

-15
17
99

-le1
44
12580
164e1
246
-161ö r
1 ro1 IOOOB
oooo101 18
OA6H
o7H
OT'BH
04l.H
ODH

or 1 rotolB
ooooooolB
r 10101018
ooooooolB

Kapitel14.2

1. Die 2-Komplement-Darstellung ändert an der Routine ADRESS nichts, da der SUB-Befehl
auch 2-Komplement-Arithmetik richtig ausführt. Der Abstand i-iu ist (bei konektem i) nie-
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mals negativ, aus diesem Grund bleibt die relative Adressierung ebenfalls korrekt (man
kann sich das leicht anhand eines Zahlenbeispiels klarmachen).

2. Man kann hier das Schema der 8-Bit-Routine verwenden, es müssen aber die Registerbele-
gungen geändert werden:

HL: Index i
BC : kleinster Index iu
A : Länge eines Feldelements
DE: Anfangsadresse des Feldes

BASIS: DEFS
ADRESS: OR

SBC

EX

MULT

A.DD

NULL DJNZ

A-DD

DEF.B

DEFB

?
A
HL,BC
DE,HL

(BASTS),HL

HL,O
8,8
HL,IlL

NC,NULL

HL,DE

MULT

DE,(BASIS)
HL,DE

LD

LD
LD
ADD
RLCA

eIP

; Hilfsspeicherplatz
; Uebertrag-Flag loeschen
; relativen Index berechnen
; Register tauschen,
; Relativadresse als
; Multiplikanden nehmen
; Basisadresse temporaer sichern
; Multiplikation I * (i-iu) durchfuehren:
; Akkumulator loeschen
; Schleifenzaehler laden
; A-kkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des

;Multiplikators ins
; Uebertra,gl-l'lag bringen
; keine Addition noetig, wenn
: anstehendes Bit
; des Multiplikators O ist
; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
; naechstes Bit verarbeiten
; Anfangsadresse berechnen
; Anfangsadresse des Felds laden
; Adresse des Elements ausrechnen

; kleinster Index
; €F oesster Index

LD

3. Ich liihre hier nicht mehr die ganze Routine auf, sondem nur den davorstehenden Kopf. Für
die Indexgrenzenüberwachung verwende man die Routine DyNKoN (wie im Text
gezeigt).

;Deskriptor eines Felds
FELD:
MININD:
MAXIND
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LAENGE
F"ELADR

GETPAR:

DET'B

DETW

DYNKON

4. Das Deskriptorformat kann zum Beispiel folgende Form haben:

; Ls,enge eines Feldelements
; Adresse des ersten Feldelements
; Routine zur ParameteruebernaJrme:
; HL zeige aufdle Deskrlptoradresse,
; im A-Register stehe der Index
; kleinster Index lns C-Register
; €lroessten Index ins D-Reglster

; Laenge laden

; rriederwertiges BJrte

; derAdresse laden

; hoeherwertiges BJrbe

; derAdlesse laden

; klelnster Zeilenindex
; €l?oesster Zellenlndex
; klelnster Spaltenindex
; epoesster Spaltenindex
;Zelüe
; Spalte
; La,enge elnes F'eldelements
; Adresse des Feldes

; Deskrlptorbasis laden
; Index ausrechnen, wte lm Text
; beschrieben
; I1 laden
; I1-IUI
; ats Mulüiplikand verwenden

; IO? laden

FELD
IUI:
I01:
ru2:
ro3:

LD
LD
NC

LD
INC
LD

INC
LD

LD

DEFB
DEFB
DET'B

DEFB
DEI'B
DET'B

DEI"B
DEFW

c,(HL)
D,(HL)
HL
E,(HL)
HL
B,(HL)

HL
H,(HL)

L,B

A,(D(+4)
(D(+0)

I1:

I
8
1

::

2

E,A
DrO

A,(D(+6)

ADRESS: LD

LD
SI]B
LD
LD
LD

I2:
LA-ENGE:
ADR:

Eine schöne Lösung mit Hilfe von Indexregistem (siehe Kapitel >Verbunde<<) soll hier sllrzziert
werden:

D(,FELD



MÜLTI:

NULL:

INIT

SIIB
ADD

DeINZ

LD

(D(+e)
I

MIILTI
D,O

E,(D(+5)
HL,DE
E,(D(+e)
A
HL,DE

BC,O

E,(D(+7)
D,(D(+8)
A,(D(+6)

8,255
(rrl),8
HL

INTT

A,(DE)
(Hr)

DctNZ

LD
LD
A.DD

LD
OR

sBc
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; IUR abziehen
; und relative Distanz berechnen

; multiplizieren, w"ie gewohnt

; SpalLenindex laden

; und aufaddieren
; Anfangsspaltenindex laden
; Uebertrag-Flag loeschen
; abziehen
; nun Datenformat fuer die Routine
; ADRISS herstellen
; (der Index steht schon im
; Hl-Regltster)
; kleinster Index ist O

; Feldadresse in DE

; ElementlaenEle in Akku

; Laenge des Feldes - 1 laden
; Wert initialisieren
;Zelger. aufnaechstes
; Feldelement
; alle Elemente mitAusnahme
; des ersten bearbeiten
; erstes Element initialisieren

; niederwertige Bytes
; vergleichen

LD
LD
LD
LD

5. In diesem Fall muß in die Adreßberechnung noch die Länge I mit einbezogen werden. Dies
geschieht prinzipiell wie bei der Routine ADRESS (zumindest an der gleichen Stelle im
Algorithmus). Oder man führt noch eine weitere Pseudo-Dimension der Länge I ein. Die
Ausfiihrung dieser Ideen sei hier dem Leser übcrlassen.

Kapitel l43

1, Lösung (das Hl-Register zeige auf das letzte Feldelemcnt):

c

LD
LD
DE

(IrL),8

2. DE zeige auf das erste Feld, HL auf das nweite; B enthalte die Anzahl der Feldelemente:

VERGL LD
CP



JP
INC
INC
LD
CP

CIP

DEC
DEC
CIP

TAIEITER: INC
INC
D"]NZ

FERTIG: NOP
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LD
LD
DEC
DEC

LDDR

; Elemente verschieden
; auf hoeherwertige B5rtes

; zeigen
; hoeherwertige Bytes
; vergleichen
; Elemente gleich

; auf Elemente
; zei€fen

; Abbruch der Suche

; auf naechste Elemente
; zeigen

; gegebenenfalls gesamtes Feld
; durchsuchen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Register
; kopieren
; DE-Register wird Zielregister
; das erste Feldelement
; ist schon fertig
; Feld initialisieren

NZ,FERTIG
HI
DE
A,(DE)
(HL)
Z,WEITER
HL
DE
FERTIG
HL
DE
VERGL

3. Man muß hier die Aufgabenstellung anders interpretieren: Suche das erste Nibble mit dem
Wert OFH von hinten. Diese Aufgabe läßt sich sehr leicht aus dem Text herleiten (siehe die
Routine liir das Suchen einer 0 und die Vorlauf- beziehungsweise Nachlaufroutinen dazu).
Man muß nur die Bearbeitungsrichtung ändem.

4. Die eigentliche Schwierigkeit lag hier bei den Feldgrenzen. Dabei kann man wie im Textbei-
spiel vorgehen. Der Schleifenkörper selbst gestaltet sich sehr einfach, indem man z.B. mit
dem B-Register eine einfache Zählschleife aulbaut und im Körper lediglich ein Byte lädt,
komplementiert und wieder abspeichert. Ein Programmlisting ist deshalb an dieser Stelle
überllüssig.

Kapitel l4.4

1. FürdicLösungsolldaslll-RegisteraufdasletzteFeldelementzeigenunddasBC-Registel
die Anzahl (> 1) der Feldelemente enthalten:

D,H
E,L
DE
BC

2. HL-undDE-RegistersollenjeweilsaufdasEndederBytefelderzeigen,dasBC-Registerent-
hält die Länge des Felds:

LD A,'O' ; Vergleichswert laden



KOPIE: CP

cIP

LDD

"IP

trERTIG: NOP

(HL)

Z,trERTIG

PE,KOPTE

'Eingabe'
'GutenTa€'

'Seite 4'

TEXT1:
TEXT2:

ADR1:
TEXTE

DET'M
DEF'IV[

DEF'M
DET'B

DEF'M
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; mit aktueller Speicherzelle
; vergleichen
; Zeichen gefunden

; kopteren
; gegebenenfails gesamtes Feld
; bearbeiten

; Speicherbedarf 9 Bybes

; Speicherbedarf 9 B;rtes
; @eachte, dass fuer das
; Rufzeichen kein Platz mehr ist!)
; Speicherbedarf 9 B;rtes
; @eachte, dass die
; Steuerzeichen als B;rües

; definiert wurden, aber trotzdem
; aut, Zelchenkette zaeruen)

; Speicherbedarf 10 BSrbes

; Speicherbedarf I I B5rües

3. DadasSchemaderRoutinenbereitsvorgegebenistundmandortnurdieBearbeitungsrich-
tung wechseln muß, wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Lösung verzichtet.

4. Die wesentlichen Ideen kann man sich aus der Lösung des entsprechenden Problems liir
Nibblefelder holen; auf eine Ausarbeitung verzichte ich hier.

Kapitel l5.1

1. a) mit fester Länge 9

TEXT6: DEF'M

DEI'B
DEF'B

b) mit Längenangabe:

TEXTl DET"B

DEF'M
oder

TEXTl DEF.E

DEFW

'Eingfabe' ; Speicherbedarf 8 B5rües

ADRl

I6
10

7

7

'Eingabe'
10
'Guten Ta4ll'



1EXTP:

TEXTS

DEF'M
DEF'B

DEFM
DEFB
DEr'M
DET'B

DETts
DEFB

I
'Seite 4'
13
10

'Eingabe'
ooH
'GutenTagll'
ooH
'Selte 4'
t5
IO
ooH

'Elngabe'
ooH
'ClutenTa€ll'
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TEXTS: DEFB
DEEM
DEt"B
DEX"B

c) mit Endemarkierung (00H):

TEXTl

; Spelcherbedarf 1O Bytes

; Speicherbedarf I B5rtes

; Speicherbedarf I I Bytes

; Speicherbedarf IO B5rtes

; Spelcherbedarf 1O B5rtes

; Speicherbedarf IO Bytes
; (beachte, dass ketne

; Endemarklerung erforderlich ist)

; Speicherbedarf IO BJrtes

d) mit Endemarkierung und Längenbegrenzung 10:

TEXTI: DEFM
DEI'B

TEXTS: DEI'M

lEXT5 DEI'M
DEF.B

DEFB
DEFB

4''Seite
I5
10
ooH

Kapitel l5.2

1. Die Routine ist recht einfach (es entftillt sogar die vorher notwendige Enveiterung des Zäh-
lers):

KOPIE: LD C,(HL) ; niederwertiges BJrte

; der Textlaenge holen
INC HL ; auf hoeherwertiges B5rte zeigen
LD B,(HL) ; hoeherwertiges Byte

; derTexUaen€le holen
DEC HL ; wieder auf Anfang

; der Zeichenkette zeigen
INC BC ; Laengenangabe mitrechnen
INC BC
LDIR ;Transportdurchfuehren
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2. Man kann die im Text gezeigte Routine liir dieses Problem mit leichten Modifikationen
übemehmen. Man muß nur die automatische (äußere) Schleife in eine selbstgesteuerte
Schleife mit dem BC-Register als Zähler umwandeln.

3. Hier gilt das gleiche wie bei der vorherigen Aufgabe: Die Schleife wird wieder anstatt mit
dem B-Register mit dem BC-Register programmiert. Der Längenzähler wird nicht mehr im
C-Register, sondem im DE-Register mitgefiihrt.

Kapitel l53

1. Für die Relationen ( > bzvt. ! ist nighfs zu tun, da diese Fälleja genau dem Gegenteil von: bzw. ( entsprechen, es muß eben nur entsprechend anders verzweigt werden (zum Bei-
spiel JP NZ anstelle von JP Z).
Die Relation > erhält man aus der Relation ( durch Vertauschen der Operanden, ebenso
entsteht aus der Relation > die Relation <:.

2. BeidiesemProgrammgibtesdreiEndekriterien,diebearbeitetwerdenmüssen.Dabeiwer-
den zwei schon durch den CPI-Befehl ausgewertet, wenn man die Längenbegrenzung ins
BC-Register bringt und die Endemarkierung (oder den Vergleichswert) vorhei ins A-Regi-
ster. Das Hl-Register soll dabei wieder auf die Zeichenkette zeigen. Das Suchzeichen sei im
A-Register.

ENDE
MAXL

SUCHE

NGEtr't]N:
GEFUND:

EQU

EQU

LD
LD
LD
CP

"IP
LD
CPI

"IP
JP
INC
NOP

'$'
51e
BC,MAXL
D,A
A,D
(HL)

z,GEtr'UND
A,ENDE

PO,NGEFUN

NZ,SUCHE
c

; Endemarkierung
; maximale Laenge

; Laenge ins Zaehlregister holen
; Kopie des Suchzeichens
; Suchzeichen holen
; Suchze'iohen mit Zeichen
; in Kette vergleichen
; Zeichen gefunden

; Endezeichen holen
; Vergleich mit Endezeichen
; und auflaenge
; Zeichenkette zu Ende
; Zeichen nicht das Endezeiclren,
; Null-Fla4f zuruecksetzen
; gemeinsa.me Fortsetzungsstelle

Man crkcnnt am Null-Flag, ob die Suche erfolgreich war.

3. Bei dieser Aufgabe besteht das Hauptproblem darin, daß man - im Gegensa tz zu denZei-
chenketten mit Längenangabe - die Länge nicht im voraus weiß. Eine einfache Möglichkeit,
das Problem anzugehen, wäre die folgende:
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1. Längen der beiden Ketten bestimmen
2. Vergleichen, bei gleicher Länge 3. ausfähren, sonst Problem gelöst

3. Zeichenketten vergleichen

Dabei läßt sich der erste Punkt mit Hilfe der im letzten Kapitel gezeigten Routinen bewälti-
gen. Die Punkte 2 und 3 lassen sich dann genauso abwickeln, wie die im Text gezeigte Rou-
tine für die Kleiner-Relation der zweiten Art lür Zeichenketten mit Längenangabe.

Kapitel15.4

Die Register seienwieder so belegt wie imText, das heißt, im Hl-Registersteht derZeiger auf
die Originalzeichenkette, im DE-Register der auf die Teilzeichenkette.

1. Der Markierungszeiger sei im BC-Register

a) Zeichenkette mit Längenangabe

ZEIGER: DEFS
LD
LD
INC
LD
INC

A-DD

OR

SBC

LD
LD
LD

LD
LD
INC
LD
LD
LD
LD
INC

R

(ZEIGER),DE
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

HL,DE
A
HL,BC
DE,(ZEIGER)
A,L
(DE),A

L,C
c,A
DE
A,H
(DE),A
H,B
B,A
DE

; Hilfsspeicher
;Zeiger sichern
; Laenge der
; Originatzeichenkette
; ins DE-Register laden
; IlL zeiglt nun auf das

; erste Zeichen der Kette
; hintcr die Zeiohenkette zeigen

; Uebertra4f-Flag loeschen

; Laenge der Kopie errechnen
;Zeiger auf Kopie holen
; niederwertiges Byte der Laenge

; Laengenangabe fuer Kopie
; erstellen
; Tausch von C mit L

; fuer hoeherwertiges BSrbe ebenso

;jetzt ist die folgende

; Zeigerverteilung erreicht:
; <HL > : > Originalteilzeichenkette
; <DE>:>Kopie



DIR

b) Zeichenkette mit Endemarkierung

ENDE
KOPMR
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; <BC>: Länge der Teilzeichenkette
; Teilzeichenkette kopieren

; Endemarkierung
; Zeichen aus Originalkette laden
; in Kopie hinterlegen
; mit Endezelchen vergleichen
; weiterkopleren

; Hilfsspeicher
;Zeiger auf Kopie sichern
; urspruengliche Laenge laden

; auf erstes zu kopierendes
; BSrbe zeigen
; Zeiger tauschen
; Uebertrag-Fla,g loeschen
; Laenge der
; Kopie berechnen
; Laenge ins Bo-Register
; als Zaehler. bringen
;Zeiger auf Kopie holen
; Laenge dort hinterlogen

; auf das erste B5rte zeigen
; Zeiger vertauschen
; kopieren

; Endezeichen
; Hilfsspeicher
; hier muss m stehen
; hier muss n stehen
; Index des ersten Zeishens laden
;Zelger errechnen

EQU

LD
LD
CP

'$'
A,(BC)
(DE),A
ENDE
NZ,KOPIER

2. Das BC-Register enthalte nun die Position n:

ZEIGER: ?
(ZEIGER),DE
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL,BC

DEFS
LD
LD
INC
LD
A.DD

EX
OR

sBc
INC
LD
LD
LD
LD
INC
LD
INC
EX
LDIR

DE,HL
A
I{L,BC
HL
B,H
c,L
HL,(ZEIGER)
(HT,),C

HL

crtr ),8
HL
DE,HL

3. In diesem Fall erleichtert die Endemarkierung das Kopieren nicht, es muß die Länge der
Teilzeichenkette errechnet werden:

ENDE
ZEIGER:
M:
N:

EQU

DEFS
DEFS
DEFS
LD
A-DD

(M)

'$'
e
R

e
BC,

HL,BC
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Kapitel15.5

1. DieeinfachsteLösungsideebestehtdarin,dieLängenderZeichenkettenzubestimmenund
dann wie bei dem Beispielprogramm im Text fortzufahren (es entftillt dann sogar die

Berechnung der neuen Länge). Die Längenbestimmung ist unkompliziert und läßt sich mit
den bereits gezeigten Methoden durchlühren.

2. Eine mögliche Lösung (dieZeiger seien wie bei dem Textbeispiel):

ZEIGER:
LDIFF:
TKETTE

DEC
LD
LD
OR

SBC

INC
LD
LD
LD
LDIR
LD
LD

LD
INC
LD
INC
A-DD

OR

SBC

EX

DEFS
DEFS
DEFS
LD
D
LD
OR

SBC

HL
(zErGER),HL
HL,(N)
A
HL,BC
HL
B,H
C,L
HL,(ZEIGER)

A,ENDE
(DE),A

e
2
2
(zErGER),HL
H,B
L,C
A
HL,DE

(LDTFF),HL
(TKETTE),DE

E,(ril,)
HL
D,(HL)
HL
IIL,DE
A
HL,BC
DE,HL

; Adresse sichern
; Index des letzten Zeictrens laden
; Uebertra4l-Flag loeschen

; Differenz m-n*l
; ausrechnen (: Laenge derKopie)
; Laenge in Zaehler
; bringen
;Zeiger auf Original holen
; kopieren
; Endezeichen laden
; Endemarkierung setzen

; Hilfsspeicher
; Ililfsspeicher
; Hllfsspelcher
; Zeiger zwischenspeictrern
; Zei5fer hinter zu loeschende

; Teilzeichenkette kopieren
; Uebertra4f-Flag loeschen
; Laenge der zu loeschenden
; Kette ausrechnen
; und sichern
; Zelger auf Teilzeichenkette
; sichern
; Laenge

; der
; Zeichenkette holen
; auf erstes Zeichen zeigen

; Laenge des Rests

; berechnen, der auf
; die Teilzeichenkette
; folgt

LD
LD



LD
LD
LD
LD
LD

H,B
L,C
B,D
c,E
DE,(TKEfrE)
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; Vorbereitungen
; für
; den

; Blockkopierbefehl
; Zeiger auf Teilzeichenkette
; restaurieren
; kopieren und loeschen
;Zeiger auf Kebte holen
; Laengendifferenz holen
; urspruenguche Laenge holen

;Zelger sichern
; Uebertrag-Flag loeschen
; neue Laenge der Kette berechnen
; Zeiger wieder holen
; neue Laenge eintraffen

LDIR
LD
LD
LD
INC
LD
EX
OR

SBC

EX
LD
DEC
LD

HL,(ZEIGER)
BC,(LDIFF)
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL
A
HL,BC
DE,HL
(HL),D
HL
(ItI),8

3. Diese Aufgabe kann prinzipiell auf zwei verschiedene Arten gelöst werden. Die einfachste
Methode besteht darin, mit den bereits vorhandenen Programmen die zu ersetzende Teil-
zeichenkette zu löschen und danach die andere Teilzeichenkette einzufiigen. Diese Vor-
gehensweise hat allerdings (insbesonders bei großen Zeichenketten) den Nachteil, daß
zweimal eine Blockverschiebung durchgefiihrt werden muß. Eine elegantere Lösung ist es,
zunächst dic Diffcrenz der Längen der Teilzeiohenketten zu berechnen. Dann wird die
Blockverschiebung der restlichen Zeichenkette so durchgeliihrt, daß die einzufügende Zei-
chenkette genau Platz hat. Diese kopiert man clann in diesen Bereich hinein.

Für die erste Methode erübrigt sich ein Programm, da die Teile schon vorhanden sind.
Für die zweite MeLhocle kannman in etwa die normale Einliigeroutine venrenden,lediglich
derAnfang muß soverändertwerden, daß man inbeide Richtungenverschieben kann. Des-
halb ist ein Programm hier überflüssig.

Kapitel 16.l

1. Wir nehmen an, daß die Zeichenketten Längenangaben besitzen. Bei {er Operation
>Gleich< vergleichen wir zunächst die Längenangaben. Differieren diese, so sind die Men-
gen mit Sicherheit verschieden. Andemfalls prüfen wir nach, ob jedes Element der einen
Menge in der anderen Menge enthalten ist.

HL und DE zeigen auf die beiden Mengen. Wenn die Mengen übereinstimmen, soll das
Null-Flag gesetzt werden. Den Zeiger auf die Längenangabe der zweiten Menge müssen wir
in einer Hilfsvariablen unterbringen.



LD

CP

EIP

LD

INC

LD
.IP

HOLE: INC

LD
LD
LD

PRIIEF'E: INC

CP

JP
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GIIFUND: DIIC

FERTIG: NOP

MENGE2: DEFS

; Pro€lrammbereich

; Kardinalitaet der ersten Menge

; holen
; mit Kardina,litaet der zweiten
; Menge vergleichen
; Mengen sind verschieden
; Zaehler fuer erste Menge

; aufsetze[
; Korrektur fuer abweisende

; Schleife
;Zeiger auf zweite Menge sichern
; in abweisende Schleife

; einspringen
; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen

; Element der ersten Menge holen
;Zeiger auf zweite Menge holen
;ZaehLer fuer zweite Menge

; aufsetzen
; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen

; mit Element der ersten Menge

; vergleichen
; Elemente stimmen ueberein
; gegebenenfaJ.ls aJle Elemente

; der zweiten Menge aJrsehen

; Mengen sind nicht gleich

; Anzahl der resUichen Elemente

; der ersten Menge berechnen

; alle Elemente der ersten Menge

; bearbeiten
; gemeinsaJne Fortsetzungsstelle
; Datenbereich
; Zei$er auf Laengenangabe der
; zweiten Menge

A,(DE)

(Hr)

NZ,FERTIG
c,A

C

(MENGEa),HL
GEFUND

DE

A,(DE)
HL,G/IENGE2)
B,(HL)

HL

(HL)

Z,GEtr'UND
PRIIEF'E

F'ERTIG

NZ,HOLE

2

D"INZ

c
"IP

"IP

Bei derAnzahl derOperationeninteressierenwiruns nurfürdie eigentlichen Vergleichsopera-

tionen zwischen Elementen der beiden Mengen. Differieren die Kardinalitäten, so werden
keine Elemente verglichen; die minimale AnzahlvonOperationenist alsoNull. Stimmendage-
gen die Kardinalitäten der beiden Mengen überein (die Kardinalität sei dann n), und haben sie

genau n-l gemeinsame Elemente, wobei das letzte Element der ersten Menge nicht in der
zweiten ist, und das erste Element der zweiten Menge nicht in der ersten, so braucht man die

maximale Anzahl von (n2+3n-2)/2 Operationen.
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Bei der Operation >>Teilmenge von< prüfen wir fiir jedes Element der ersten Menge, ob es in
der zweiten Menge enthalten ist. Zuvor stellen wir fest, ob die erste Menge mehr Elemente als
die zweite enthält, in welchem Fall die Relation >Teilmenge von< nicht gegeben sein kann.

Das DE-Register zeigt auf die erste Menge, das Hl-Register auf die zweite. Wenn die erste
Menge Teilmenge der zweiten Menge ist, so wird das Null-Flag gesetzt. Der Algorithmus unter-
scheidet sich nur durch das anliingliche Prüfen der Kardinalitäten vom vorhergehenden.

EX
LD

CP

"IP

LD

INC

EX
LD
cIP

HOLE: INC

LD
LD
LD

PRIII}FE: INC

CP

qIP

DE,HL
A,(DE)

(HL)

C,FERTIG

c,(HL)

c

DE,HL
(MENGEe),HL
GEFTIND

DE

A,(DE)
HL,(MENGEe)
B,(HL)

HL

(HL)

z,GEtr'UND
PRUEFE

FERTIG

NZ,HOLE

; Progframmbeneich

;Zeiger tauschen
; Kardinalitaet der zweiten Menge
; holen
; mit Kardinalitaet der ersten
; Menge vergleichen
; erste Menge nichtTeilmenge
; der zweiten Menge

; Zaehler fuer erste Menge

; aufsetzen
; Korrektur fuer abweisende
; Schleife
;Zeiger tauschen
;Zeiger auf zweite Menge sichern
; in abweisende Schleife
; einspringen
; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
; Element der ersten Menge holen
;Zeiger auf zweite Menge holen
; Zaehler fuer zweite Menge

; aufsetzen
; aul'naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen

; mit Element der ersten Menge

; vergleichen
; Elemente stimmen ueberein
; gegebenenfalls a,Ile Elemente
; der zweiten Menge ansehen
; erste Menge nichtTeilmenge
; der zweiten Menge

; Anzahl der nestlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
; alle Elemente der ersten Menge
; bearbeiten
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

D"INZ

GEFI]ND: DEC

FERTIG: NOP

c

elP

cIP
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MENGE2: DEFS 2
; Datenbereich
; Z eiger auf L aengenangabe der
; zweiten Menge

Übersteigt die Kardinalität der ersten Menge die Kardinalität der zweiten Menge, so ist wieder
kein Vergleich notwendig. Wir bezeichnen mit m die Kardinalität der ersten Menge, mit n die
Kardinalität der zweiten Menge. Stimmen die ersten m-l Elemente der ersten Menge mit den
letzten m-l Elementcn dcr zwcitcn Menge überein und ist das letzte Element der ersten
Menge nicht in der zweiten Menge enthalten, so wird die maximale AnzahTvon mn-(m-2)
(m-1) / 2 Vergleichen durchgefiihrt.

Bei der Operation >Element von< nehmen wir an, daß im A-Register das gesuchte Element
steht und daß das Hl-Register auf die Menge zeigt. Ist das Element in der Menge enthalten, so
wird das Null-Flag gesetzt.

LD

cIP

DEC

INC

LD
INC
CPIR
NOP

c,(HL)
c
M,FSRTIG

c

A,(DE)

B,A

B

(HL)

NZ,FERTIG

; Kardinalitaet der Menge holen
; auf leere Menge testen
; leere Menge,

; Relation nicht erfuellt
; Kardinalitaet der Menge
; in Zaehler laden

; auf erstes Element zeigen
; nach Element suchen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Kardinalitaet der ersten Menge

; holen
; Kardinalitaet der ersten Menge

; in Zaehlgroesse bringen
; und fuer abweisende Schleife
; korrigieren
; mit KardinaJitaet der zweiten
; Menge vergleichen
; Mengen sind verschieden

B,O

HL

FERTIG

Bci lccrcrMcnge führenwirkeinenVergleich durch. Ist dasElementnicht in derMenge enthal-
ten, so stimmt die Anzahl der Operationen mit der Kardinalität n überein.

2. Die Mengen sollen aufsteigend geordnet sein. Alle Rahmenbedingungen sind wie in der
ersten Aufgabe.

Beim Test aufGleichheit prüfen wirwieder zuerst die Übereinstimmung derKardinalitä-
ten. Anschließend gehen wir beide Mengen simultan elementweise durch und testen auf
paarweise Übereinstimmung der einzelnen Elemente.

LD

LD

INC

CP

ctP
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; in abweisende Schleife springen
; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen

; Element der ersten Menge holen
; mit Element der zweiten Menge
; vergleichen
; Mengen sind verschieden
; gegebenenfalls alle Elemente
; vergleichen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

;Zeiger tauschen
; Kardinalitaet der zweiten Menge

; holen
; mit Kardinalitaet der ersten
; Menge vergleichen
; elste Merrge rrlcht Tellmenge
; der zweiten Menge

; Zaehler fuer zweite Menge

; aufsetzen
; Zaehler fuer erste Menge

; aufsetzen
; Korrektur fuer abweisende
;Schleife
;Zeiger tauschen
; in abweisende Schleife
; einspringen
; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
; Element der ersten Menge holen

PRUEFE: INC

TEST:

FERTIG: NOP

A,(DE)
(HL)

NZ,FERTIG
PRUEFE

D.tj,HL
A,(DE)

(HL)

C,tr'ERTIG

B,A

c,(HL)

c

DE,HL
GEFUND

A,(DE)

DE

HLINC

D
CP

JP
D"INZ

Die minimale Anzahl von Operationen ist offensichtlich wiederNull, die maximale stimmt mit
der Kardinalität n der beiden Mengen überein, falls beide Mengen gleichmächtig sind. Die
Anzahl der Operationen ist hier also wesentlich kleiner als in der Lösung mit ungeordneten
Mengen (linear im Gegensatzzuquadratisch in derKardinalität); dies wird auch durch die Tat-
sache, daß eine Vergleichsoperation hier fast doppelt so aufivendig ist wie in der ersten Auf-
gabe, nicht wesentlich beeinflußt.

Beim Test auf Teilmenge vergleichen wir wieder zunächst die Kardinalitäten. Dann prüfen
wir, ob jedes Element der erstenMenge in derzweitenMenge enthaltenist. DenZeigeraufdas
jeweils nächste Element der zweiten Menge können wir wegen der Ordnung der Mengen stets
beibehalten; jedes Element der ersten Menge wird damit höchstens einmal angeschaut.

HOLE

EX
LD

CP

CIP

LD

LD

INC

EX

"IP

INC

LD

DE
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PRUET'E

TEST

GEFUND: DEC

DEC

FERTIG: NOP

; Schleife abweisend
;machen
; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
; miü Element der ersten Menge

; vergleichen
; Elemente stimmen ueberein
; gegebenenfalls alle Elemente
; der zweiten Menge ansetren
; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge

;Zaehler fuer zweite Menge
; korrigieren
; Anzahl der restlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
; aIIe Elemente der ersten Menge

; bearbeiten
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; Zeiger tauschen
; Kardinalitaet der zweiten Menge

; holen
; mit KardinaJitaet der ersten
; Menge vergleichen
; erste Menge nichtTeilmenge
; der. zweiterr Menge

; Zaehler fuer zweite Menge
; aufsetzen
; Zaehler fuer erste Menge
; aufsetzen

INC
cIP

INC

cIP

D"INZ

B
T'EST

HL

(HL)

Z,GEFIIND
PRIJET'E

NZ,HOLE

DE,HL
A,(DE)

(HL)

c,tr'ERTIG

B,A

c,(HL)

r'ERTIGCIP

P

B

c

Stimmen die Kardinalitäten nicht überein, so wird keine Operation durchgefiihrt. Die Maxi-
malzahl von Vergleichen ist gleich der Kardinalität n der zweiten Menge. Dies ist - trotzwesent-
lich aufwendigerem Vergleichsmechanismus - wieder eine Größenordnung weniger als in der
Lösung der ersten Aufgabe.

Durch eine kleine Modifikation des Vergleichs können wir in der Regel einen schnelleren
Abbruch des Vertbhrens erwarten, wenn die erste Menge nicht Teilmenge der zweiten Menge
ist. Wenn nämlich das gerade getestete Element der zweiten Menge bereits größer als das
aktuelle Element der ersten Menge ist, so garantiert die aufsteigende Ordnung (der obenste-
hende Algorithmus funktioniert ohne Modifikation auch für absteigende Ordnung), daß das
Element der ersten Menge nicht in der zweiten enthalten ist, da in der zweiten Menge ab jetzt
nur noch größcrc Elemente folgen können. Die Modifikation vergrößert allerdings den Auf-
wand für einen Vergleich ein bißchen.

EX
LD

CP

CIP

LD

LD



HOLE

PRUEI.E

TEST

INC

EX
EIP

INC

LD
INC
.IP
INC

CP

EIP

.IP

D.INZ

DE,HL
GEFUND

DE

A,(DE)
B
TEST
HL

(HL)

Z,GEtr\IND
C,FERTIG

PRUET'E

F"ERTIG

B

c

NZ,HOLE

C
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; Korrektur fuer abweisende
; Scileife
;Zeiger tauschen
; in abweisende Schleife
; einspringen
; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
; Element der ersten Menge holen
; Schleife abweisend
; machen
; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
; mit Element der ersten Menge
; vergleichen
; Elemente stimmen ueberein
; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge

; gegebenenfalls aJle Elemente
; der zweiten Menge ansehen
; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge

; Zaehler fuer zweite Menge

; korrigieren
; Anzahl der restlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
; alle Elemcntc der ersten Menge
; bearbeiten
; gemeinsame Fortsetzungsstelte

GEFUND: DEC

DEC

FERTIG: NOP

üP

cIP

Zurtt Überprüfen der Rclation >Element von< können wir uns der gleichen Routine beclienen
wie in Aufgabe l. Der Aufivand wird dabei aber durch die vorgegebene Ordnung nicht redu-
ziert. Der folgende Algorithmus macht von der Ordnung Gebrauch, reduziert aber nicht die
maximale, sondem die durchschnittliche Anzahl von Vergleichen.

B,(HL) ; Kardinalitaet der MenEle in
; ZaehlSlroesse laden
; Schleife abweisend machenB

TEST
HL ; auf rraechstes Element den

; Menge zeigen

; mit vorgegebenem Element
; ver$Ieichen
; Element gefunden

(HL)

2,tr'ERTIG

LD

INC

"IP
PRUEFtrI: INC

CP

.IP
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TEST: DeINZ

FERTIG: NOP

; Element nicht in der Menge
; gegebenenfaJls aJle Elemente
; der Menge vergleichen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

; 8 Elemente holen
; Vereinigung bilden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen

; 8 Elemente holen
; Vereiniglung bilden
; I Elemente abspeichern
; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen

; 8 ElemenLe h<.rlon

; Vereini5fung bilden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die naechsten 2 Elemente
; zeigen

; 2 Elemente holen
; Vereiniglung bilden
; 3 Elemente abspeichern

"IP C,FERTIG
PRIIET'E

A,(DE)
(HL)
(BC),A
HL

DE
BC
A,(DE)
(HL)
(BC),A
HL

DE
BC

A,(DE)
(HL)
(BC),A
HL

DE
BC

A,(DE)
(HL)
(BC),A

Kapitel 16.2

1. DieMengederkleinenBuchstabenhat26Elemente.Wirbenötigenfiirjedenlnzidenzvek-
tor also 26 Bits. Zur Vereinfachung der Operationen vergeben wir jeweils 4 Bytes und ver-
schenken die nicht benötigten 6 Bits.

Folgende Routine bildet die Vereinigung zlveier Mengen. DE und HL sind Zeiger auf
die Operanden, BC ist Zeiger auf das Ergebnis.

LD
OR

LD
INC

INC
INC
LD
OR

LD
INC

INC
INC
LD
OR

LD
INC

INC
INC
LD
OR

LD

ZurBildung des Schnitts ersetzen wirnurdie OR-Befehle durchAND-Befehle. Bei derBildung
der Differenz zeigt HL auf den ersten Operanden, DE auf den zweiten Operanden, BC auf das
Ergebnis.



LD
CPL
AND
LD
INC

INC
D.INZ

A,(DE)

(Hr)
(BC),A
HL

(HL)
(BC),A
HL

(HL)
(BC),A
HL

(Hr)
(BC),A

B,I6
A,(HL)

(DE),4
HL

KOMPL
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; 8 Elemente holen
; Komplementbilden
; Schnittmenge bilden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen

; 8 Elemente holen
; Komplementbilden
; Schnittmenge bilden
; I Elemente abspeichern
; auf die naechsten I Elemente
; zeigen

; I Elemente holen
; Komplementbilden
; Schnittmenge bilden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die naechsten 2 Elemente
; zeigen

; I Elemente holen
; Komplementbilden
; Schnittmenge bilden
; R Elemente abspeichern

; Anzahl der Schleifendurchlaeufe
; I Elemente holen
; Komplement bilden
; I Elemente abspeichern
; auf die naeohsten 8 Elemente
; zeigen

; gesamten Inzidenzvektor
; bearbeiten

INC
INC
LD
CPL
AND
LD
INC

INC
INC
LD
CPL
AND
LD
INC

INC
INC
LD
CPL
AND
LD

A,(DE)

DE
BC

DE
BC

DE
BC

@E)A,

A,CDE)

2. Die Menge der 7-Bit-ASCII-Zeichen enthölt 128 Elcmcnte. Jeder Inzidenzvektor ist damit
128 Bits: 16 Bytes lang. wir bauen eine Zählschleife mit 16 Durchräufen auf.

Zunächst bilden wir das Komplement der Menge, auf die das Hl-Register zeigt. DE ver-
weist auf das Ergebnis.

KOMPL:
LD
LD
CPL
LD
INC

DE
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Bei der Bildung der symmetrischen Differenz zeigen HL und DE auf die beiden Operanden,
BC auf das Ergebnis. Wir können deswegen das B-Register nicht mehr als Zählgröße verwen-
den; statt dessen legen wir etneZäIivariable ZAEHL an.

SYMDIF

INC

INC
INC

DEC

ZAEIIL: DEFS

ja
nein
ja
nein
ja
nein
ja

Ja
nein

xoR

LD
LD
LD

LD

A,16
(za_EIrL),4
A,(DE)
(Hr)
(BC),A
HL

(zarHl),A
NZ,SYMDIF

t

neln
ja
ja
nein
nein
ja
ja

nern
ja

; Progframmbereich

; Anzahl der Schleifendurchlaeufe
; Zaehlgroesse aufsetzen
; 8 Elemente holen
; sJrmmetrische Differenz bitden
; 8 Elemente abspeichern
; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen

; Zaehlglroesse holen
; Anzahl der restlichen
; Durchlaeufe berechnen
; Zaehlglroesse abspeiclrern
; Inzidenzvektoren vollstaendig
; bearbeiten
; Datenbereich
; Zaehlgroesse

Violett
Grün
Blau
Orange
Rot
Gelb
Weiß

DE
BC
A,(ZA_EIIL)
A

LD
cIP

3. Bei additiver Mischung gibt es 7 Möglichkeiten, die Farben Violett, Grün und Orange zu
mischen:

violett grün orange Resultat

neln
nein
nein
ja
ja
ja
ja

Bei subtraktiverMischunggibtesT Möglichkeiten, dieFarbenRot, Gelb undBlau zu mischen:

rot gelb blau Resultat

nem
nern Gelb

Rot



nem

neln

nern
ja

ia
ja
ja

Ja

ia

ja

ja
nein
nein
ja
ja

A
Z,FSHLER
I
NC,tr"EHLER
HL,AFA-BBE-1

D,O

E,A
HL,DE

A,(HL)
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Orange
Blau
Violett
Grün
Schwarz

; Proglrarunberelch
; auf leere Menge testen
; unzulaessiger Inzidenzvektor
; aufunzulaessige Farben testen
; unzulaessiger Inzidenzvektor
; auf fiktives nulltes Element
; der Liste der Resultatfarben
; zeigen

; Index zu Relativadresse machen

; Adresse der Resultatfarbe
; berechnen
; Resultatfarbe holen
; Datenbereich

Wir ordnen jeder Menge von Farben einen Inzidenzvektor zu, in welchem die Farben folgen-
dermaßen codiert sind:

Bit Farbe

Violett
Grün
Orange
Rot
Gelb
Blau
Weiß
Schwarz

Zunächst zur additiven Mischung. Als Eingabe erwarten wir einen Inzidenzvektor, in dem eine
oder mehrere Farben aus der Palette Violett, Grün, Orange dargestellt sind. Dies bedeutet bei
der gewählten Codierung, daß nur die Werte 1 bis 7 Iür den Inzidenzvektor zulässig sind. Wir
legen eine Liste an. aus der wir die jeweilige Resultatfarbe (wieder als Inzidenzvektor) heraus-
suchen können, wobei der eingegebene Inzidenzvektor als Index dient. Operand und Ergebnis
soll das A-Register sein.

0

1

2

3

4

5

6

7

OR

"IP
CP

cIP

LD

LD
LD
A-DD

LD



Bei der subtraktiven Mischung gehen wirgenausovor; jedoch müssenwirzuvor den lnzidenz-
vektor der Mischung dreimal zirkulär rechtsrotieren, um die Farben Rot, Gelb, Blau auf die
Indexpositionen 0, 1,2 zu bringen.
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A.tr'ARBE: DEF"B

DEF'B

DEF'B

DEF'B

DET'B

DET'B

DEFB

; Violett
; Gruen
; Blau
; Orange

; Rot

; Gelb

; Weiss

; Programmbereich
; Farben Rot, Gelb, Blau auf
; Indexpositionen O, 1, e bringen

; auf leere Menge testen
; unzulaessiger Inzidenzvektor
; aufunzulaessige Farben testen
; unzulaessiger Inzidenzvektor
; auf fiktives nulltes Element
; der Liste der Resultatfarben
; zeigen
; Index zu Relativadresse machen

; Adresse der Resultatfarbe
; berechnen
; Resultatfarbe holen
; Datenbereich
; Rot

; Gelb

; Orange

; Blau
; Violett
; Clruen

; Schwarz

ooooooolB
ooooool0B
ooroooooB
ooooorooB
ooooroooB
ooorooooB
orooooooB

A
Z,FEHLER
8
NC,I'EHLER
HL,SFA-RBE-1

D,o
E,A
HL,DE

A,(HL)

ooooloooB
ooorooooB
oooool00B
oo1000008
ooooooorB
o00000108
100000008

NRCA

RRCA
RRCA
OR

"IP
CP

.IP
LD

LD
LD
A-DD

DEF'B

DEI'B
DET'B

DEFB
DEFB
DEFB
DEF'B

LD

SFA-RBE

Kapitel l7.l

1. Für alle drei Größen reicht je ein Byte aus. Es ergibt sich folgende Datenstruktur (die Größe
BASIS stellt die Basis-Adresse des Verbunds dar):



BASIS:
AJ,TER:
GROESS

GET/VICH

DEFS
DEFS
DEFS

I
1

1
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; Alter (in clahren)
; Groesse (in cm)
; Gewicht (in kg)

D(,BASIS ; Basis-Adresse
A,(D(+GEII[CH-BASIS) ;Gewichthoten
A,lOO ; Normalgewicht subtraJrieren
(D(+GROESS-BASTS)
D,A ; AbweichungvomNormaJgevricht

; sichern
4,55 ; vorgegebenes Alter
(D(+AITER-BASIS) ;mittatsaechlichem

; Alter vergleichen
NC,NEIN ; nicht aelter als 55 clahre
I8e ; mitvorgegebenerGroesse

; vergleichen
NC,NEIN ; nicht kleiner aJs 182 cm
A,(D(+GEWICII-BASIS) ;Gewichtholen
?8 ; mit vorgegebenem Gewicht

; vergleichen
C,NFIIN ; weniger aJs ?8 Kilo schwer
cIA ; alle Bedingungen erfuellt

Das folgende Programmstück liefert die Abweichung vom Normalgewicht (tatsächliches
Gewiclrt-Nomralgewicht) imD-Register. WennallegenanntenBedingungenerfli[tsind,wird
zu einer Adresse JA veraveigt, sonst zu einer Adresse NEIN.

LD
LD
ADD
suB
LD

LD
CP

.IP
CP

.IP
LD

JP
JP

Das Programmstück könnte noch optimiert werden, wenn Größe und Gewicht in Hilfsregi-
stem zwischcngcspcichert würden.

2. Die Position in Zeile und Spalte wirdjeweils ab Null gezählt. Bei Erreichen des Zeilenendes
wird auf Spalte Null gesprungen; außerdem wird ein Zeilenvorschub nötig. Bei Erreichen
des Seitenendes wird aufZeile Null gesprungen. Die Größe stellt die Basisadresse des Ver-
bunds dar:

LD
INC

LD
P

IX,BASIS
(rx+zPosrr-BASrs)

A,(D(+ZPOSIT-BASTS)
(D(+ZLA_ENG-BASTS)

; Basis-Adresse
; Zeilenposition
; fortschalten
;neue Spalte holen
; mit maximaler
; Zeilenlaenge
; vergleichen



CIP

INC

LD
CP

"IP
LD

FERTIG: NOP
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PUNKT:

ABSTND:

XQUADR:

I1IPIINKT:

DI]}'S

DEFS

DEFS

LD
INC
DEC
cIP

NZ,FERTIG
(D(+ZPOSm-BASTS),O

(D(+SPOSrr-BASTS)

A,(D(+SPOSrf-BASIS)
(D(+SLA_ENG-BASTS)

NZ,FERTIG
(D(+SPOSn-BASTS),O

Z,FEHLER

HL,O

(ABSTND),HL

; kein Zeilenvorschub
; Zeilenposition
; ruecksetzen
; Seitenposition
; fortschalten
; neue Zeile holen
; mitmaximaler
; Seitenlaenge
; vergleichen
; kein Seitenvorschub
; Seitenposition
; ruecksetzen
; Fortsetzungssteue

3. Wir nehmen an, daß das Feld einen Deskriptor besitzt, der die Anzahl der Feldelemente
angibt. Den am weitesten entfemten Punkt finden wir, indem wir das Quadrat des Abstands
berechnen, nach dem Satz von Pythagoras: X*X + YxY. Wir verwenden einen Multiplika-
tionsalgorithmus aus Kapitel 13.1; Multiplikator und Multiplikand machen wir zuvor posi-
tiv.

ZurDurchliihrung desVerfahrens müssenwir einige Informationen in Variablen abspei-
chem. Der Zeiger auf den bisher am weitesten entfemten Punkt steht in der Variablen
PUNKT, das Quadrat des zugehörigen Abstands in der Variablen ABSTND. Das Quadrat
von X speichem wir als Zwischenergebnis in der Variablen XQUADR.

Die Routine erhält imX-RegistereinenZeigeraufdas FeldvonPunkten. NachÄbschluß
des Verfahrens befindet sich die X-Koordinate des gesuchten Punkts im B-Register, die Y-
Koordinate im C-Register und das Quadrat des Abstands im DE-Register.

2

Kr

2

C

C

c

,(rx+o)

; Datenbereich

; Zeiger. aul.'bisher weitest
; entfernten Punkt
; Quadrat des bisher groessten

; Abstands
; Quadrat der X-Koordinate
; Programmbereich
; Anzahl der Punkte holen
; aufAnzahl Null testen

; kein Punkt vorhanden,
; Aufgabe sinnlos gestellt

; Quadrat des Abstands
; initialisieren

LD

LD



PRUET'E

POSrII

MULTIl

POSIT2

MULTIE

NULLE D.INZ MULTIE

Lösungenzu den Übungen 54l-

; X-Koordinate holen
; Vorzeichen testen
; positives Vorzeichen
; Betrag bilden
; Akkumulator loeschen
; Multiplikand : Multiplikator

; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
; Akkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des
; Multiplikators in
; Uebertragi-Flag bringen,
; gleichzeitig Multiplikator
; zirkulaer links rotieren
; keine Addition erforderlich
; Multiplikand zu A_kkumulator
; addieren
; alle Bits des Multiplikators
; verarbeiten
; Quadrat der X-Koordinate
; abspeichern
; Y-Koordinate holen
; Vorzeichen testen
; positives Vorzeichen
; Betrali bilden
; Akkumulator loeschen
; Multiplika,nd : Multiplikator

; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
; Akkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des

; Multiplikators in
; Uebertrag-Flag bringen,
; gleichzeitig Multiplikator
; zirkulaer links rotieren
; keine Addition erforderlich
; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
; alle Bits des Multiplikators

LD
OR

cIP

NEG
LD
LD
LD
LD

A,(IX+1)
A
P,POSrrl

HL,O
D,O

E,A
8,8

HL,HL

NC,NULLl
HL,DE

MULTIl

(XQUADR),HL

A,(rx+e)
A
P,POSllle

HL,O
D,O

E,A
8,8

HL,HL

NC,NULLE
HL,DE

cIP

NULLI: D"INZ

ADD
RLCA

ADD

LD

LD
OR

cIP

NEG
LD
LD
LD
LD

A]]D
RLCA

.IP
A-DD
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SCF

SBC

cIP

INC
INC
DEC

Sekunde
Minute

Stunde

; verarbeiten
; Quadrat der X-Koordinate holen
; Quadrat des Absta,nds berechnen
; und sichern
; Quadrat des bisher $roessten
; Abstands holen
; Abstaende vergleichen

; neuer Abstand kleiner aJs

; alter Abstand
;Zeiger aufneuen Punkt sichern
; Quadrat des neuen Abstands
; merken
; auf naechsten Punkt zeigen

; Anzahl der restlichen Punkte
; berechnen
; weiteren Punkt testen
; Zeiger auf weitest entfernten
; Punktholen
; X-Koordinate holen
; Y-Koordinate holen
; Quadrat des Ab.stands holen

LD
ADD
EX
LD

DE,GQUADR)
HL,DE
DE,HL
HL,(ABSTND)

HL,DE
NC,IIüETTER

(PIINKT),D(
(ABSTND),DE

NZ,PRUEFE
rx,(PIINKT)

B,(D(+l)
c,(D(+e)
DE,(ASSTND)

LD
LD

D(
D(
c

IIIEIIER:

cIP

LD

LD
LD
LD

Kapitel l7.2

1. Die gesamte Datenstruktur belegt 40 Bits: 5 Bytes. Da die Komponentengrenzen (außer

am Anfang und Ende der Datenstruktur) niemals mit Bytegrenzen übereinstimmen, kön-
nen wir in der Defiiition die Struktur nicht zum Ausdruck bringen; dies geschielrt erst dulch
den Algorithmus. Die Vereinbarung der Datenstruktur lautet also:

ZEII DEFS 5 ; 5 Bybes Speicherplatz fuer die
; Komponenten des Verbunds
; reservieren

Die Feinstruktur würde folgendermaßen aussehen:

Byte0 /BiL7 -BiL2
Byte0/Bit1-Bit0und
Bytel/Bit7-Bit4
Bytel/Bit3-Bit0und
Byte2/Bitj



Wir müssen nun mit Techniken arbeiten, die wir im Kapitcl >Bit-Manipulationel<< kennenge-
lernt haben' Die folgende Lösung ist weder speicherplatz- noch laufzeitoptimal, stellt aber
eine Art von Standardlösung liir gepackte Strukturen dar.

Wir legen einen Variablenblock an, in dem wir die einzelnen Komponenten des Verbunds
ablegen können:

BASIS:
SEKUND
MINI]ITE:
STI]NDE:
TAG:
MONAT:
cIAIIR:
WOTAG:

Tag
Monat

Jahr

Wochentag

DEFS
DEFS
DEFS
DEFS
DEFS
DEFS
DEFS
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Byte2 / Bit6 -Bit2
Byte2/Bitl-Bit0und
Byte3/Bit7-Bit6
Byte3 / Bit5-Bit0und
Byte4/Bit7-Bit3
Byte4 /Bit2-Bit0

; Sekunde
; Minute
; Stunde
; Ta€

;Monat
; "IaJrr
; Wochenta4l

IX,ZEIT ; Basis-Adresse cles Verbunds
IY,BASIS ; Basis-Adresse des

; Variablenhlocks
C,(D(+4) ; Hinterteil des "Iahres und

; Wochentages
A,C ; Hinterteil des 

"IaJrres und
; Wochentagkopieren

OOOOOl l18 ; Wochenta4! isolieren
(IY+WOTAG-BASIS),A ;Wochenta€iabspeichern
H,(IX+O) ; Sekunde und Vorderteil der

; Minute
L,(D(+I) ; Hinterteit der Minute und

; Vorderteil der Stunde
A,(IX+P) ; Hinterteil der Stund.e, Ta€ und

;Vorderteil des Monats
B,(D(+5) ; Hinterteil des Monats urrd

; Vorderteil des clahres
H ; gesamten Verbund um e Biß

1

I
I
1

I
e
1

Als erstes >entpacken< wir den Verbund, das heißt, wir isolieren die einzelnen Komponenten
und speichem sie im Variablenblock ab:

LD
LD

LD

LD

AND
LD
LD

LD

LD

LD

SRL
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RR
RBA
RR
RR
SRL
RR
RRA
RR
RR
LD
LD

AND
LD
SRL

RR
SRL
RR
LD
sru

Sru
SRL
LD
SRL

L

B
c
H
L

; nach rechts sclrieben, um
; Sekunde zu isolleren

B

c
(fY+O),H ; Sekunde absPeichern
D,A ; Hinterteilvon Stunde und

; Ta€l kopieren
OO0111I IB ; Ta€f isolieren
(IY+TAG-BASIS),A ;Ta,g!abspeichern
L ; Verbundteil, bestehend aus

; Minute und Stunde, um 2 Bits
; nach rechts versclrieben,
; um Minute zu isolieren

D
L
D
(IY+MINIITE-BASIS),L ;Minuteabspeichern
D ; StundeumgBitsnactrrechts

; verschleben, um reclrtsbuendlg
; zu mactren

D
D
(IY+STUNDE-BASIS),D ;Stundeabspeichern
B ; Verbundteil, bestehend aus

; Monat und clalrr, um ein Bit
; naclr rechts verschieben, um
; <IaJ:r rechtsbuendi$ zu machen

c
E,B ; Monat und Vorderteil von clahr

; kopleren
E ; Monat um 5 Bits nach rechts

; schieben, um rechtsbuendig
; zumachen

E
E
(IY+MONAT-BASIS),8 ;Monatabspeichern

LD
NR

SRL

SRL
Sru
LD



LD

AND
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A,B

ooooot 1 1B
B,A

(cIArrR),BC

; Monat und Vorderteil von clahr
; kopieren
; Vorderteil von clahr isolieren
; elahr im Hl-Register
; zusaJnmensetzen

; "Ialrr abspeichern

(ry+O) ; Sekundeninkrementieren
4,59 ; groesster Wert der Sekunde
H ; mit altem Wert der Sekunde

; vergleichen
NZ,PACKEN ;keinSekundenueberlauf,

; weiter mit Packen des Verbunds
GY+O),O ; Sekunde ruecksetzen
(IY+MINIITE-BASIS) ;Minuteninkrementieren
L ; g?oessten Wert der Minute (59)

; mit altem Wert der Minute
; vergleichen

NZ,PACKEN ;keinMinutenueberlauf,
; weiter mit Packen des Verbunds

(IY+MINUTE-BASIS),O ; Minute ruecksetzen
(ff+STUNDE-BASIS) ;Stundeinkrementieren
4,25 ; gtoesster Wert der Stunde
D ; mit altem Wert der Stunde

; vergleichen
NZ,PACKEN ;keinStundenueberlauf,

; weiter mit Packen des Verbunds
GY+STUNDE-BASIS),O ; Stunderuecksetzen

LD

LD

Wir inkrementieren nun zunächst die Sekunde und - falls nötig - die Minute und Stunde.

INC
LD
CP

cIP

LD
INC
CP

cIP

LD
INC
LD
CP

cIP

LD

Nun folgt die Behandlung des Stundenüberlaufs, die in der Inkremetierung des Tags besteht.
Zuerst wird der Wochentag inkrementiert:

INC (IY+WOTAG-BASIS) ; Wochenta4!

; inkrementieren
4,7 ; auf Ueberlauf des

; Wochenta4ls testen
(rY+woTAG-BASTS)
NZ,INKTAG ; kein Ueberlauf des Wochenta4ls
(IY+WOTAG-BASIS),O ;Wochentagiruecksetzen

Als letztes müssen wir noch den Tag - und eventuell Monat und Jahr - inkrementieren. Die

LD

CP

"tP
LD
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Anzahl der Tage eines Monats entnehmen wir folgender Tabelle (für den Februar werden pro-
visorisch 28 Tage angenommen); die Tabelle steht irgendwo vor oder nach dem gesamten

Objekt-Code der Routine.

MONATE DEI'B
DEI'B
DEr'B
DEr'B
DEFts
DEFts
DEF'B

DEF.B

DEFB
DEF'B

DET'B

DEFB

LD
ADD

LD

LD

INC
CP

JP

LD
LD
CP
qIP

INC
LD
CP

5l
e8
51
60
51
50
5I
5I
60
51
60
5I

; "Ianuar
; Februar (provisorisch)
; Maerz
; April
; Mai
; "Iuni
; "Iuli
; August
; September
; Oktober
; November
;Dezember

Wir verschaffen uns die Anzahl der Tage des laufenden Monats (für Februar provisorisch 28

Tage) im D-Register:

INKTAG: LD HL,MONATE-1 ; Basis-Adresse der Tabelle,
; bezogen auf den Index NulI

D,O ; Monat zu Relativadresse machen
IIL,DE ; Adresse der Anzahl der Ta4ie

; des laufenden Monats berechnen
D,(HL) ; Anzahl der Ta,gie des laufenden

;Monats beschaffen
A,(fY+TAG-BASIS) ; alten Wert des Ta€s

; holen
(rY+TAG-BASIS) ; Ta4llnkrementleren
D ; mitgroesstemlVertdes Tags

; ver€lleichen
C,PACKEN ;keinTa4lueberlauf,

; weiter mit Packen des Verbunds
(IY+TAG-BASIS),1 ; Ta€l ruecksetzen
A,e ; auf MonatFebruartesten
E
Z,tr"EBRUA ; Februar benoetiglt

; Sonderbehandlung wegen
; der Schaltja,Irre

GY+MONAT-BASIS) ; Monatinkrementieren
A,le ; €Foesster Wert von Monat
E ; mitvergangenemMonat
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; vergleichen
NZ,PACKEN ;keinMonatueberlaui

; weiter mit packen des Verbunds
(fY+MONAT-BASIS),I ;Monatruecksetzen
BC ; clahr inkrementieren
(CIAIIR),BC ; clahr abspeichern
PACKEN ; weiter mitpacken des Verbunds

Beim Februar können nun noch drei Fälle vorliegen:

1' Der Tag hatte den Wert 29; in diesem Fall muß der Tag rückgesetzt und der Monat inkre-
mentiert werden.

2. DerTaghatte den Wert 28 und es liegt kein Schaltjahr vor; dann muß ebenfalls der Tag rück-
gesetzt und der Monat inkrementiert werden.

3' Der Tag hatte den Wert 28 und es liegt ein Schaltjahr vor; dann war das Inkrementieren des
Tags zulässig und wir sind fertig.

trEBRUA: LD A,eg ; feststellen, ob alter Wert
; des Tags 39 war

(IY+TAG-BASTS)
NC,NICH39 ; Ta€ hatte nicht d.en Wert p9,
(fY+TAG-BASIS),1 ;Ta4fruecksetzen
(fY+MONAT-BASIS) ; Monat inkrementieren
PACKEN ; weiter mit packen des Verbund.s

.IP

LD
INC
LD
JP

INKMON

NICH89: LD

Jetzt muß eine Prüfung auf schaltjahr durchgeliihrt werdcn. Die Regeln dazu lauten:

1. Ist das Jahr nicht glatt durch 4 teilbar, so ist es kein schartjahr.
2' IstdasJahrglattdurchl00teilbar,nichtaberglattdurch400teilbar,soisteskeinSchaltjahr,
3. Ällc übrigcn Jahre sind Schaltjahre.

CP

"IP
LD
INC
JP

LD
SRL
RR

"IP
SRI
RR
cIP

xoR

H,B

L,C
H
L

; pruefen, ob clahr glatt durch 4
; teilbar ist, wenn nicht, dann
; Ta4l ruecksetzen und Monat
; inkrementieren

; pruefen, ob clahr glatt durch

C,INKMON

,INKMON

H
L
C

A



"IP
NZ,SIIBTRA

; Schaltjahr,
; weiter mit Packen des Verbunds
; Division durch Subtra,ktlon
; weiterfuehren
; pruefen, ob clahr glatt durch
; 4OO teilbar lst, wenn nei:r,
; dann TaS ruecksetzen und
; Monat lnkrementleren

cIP C,INKMON
SRL A
cIP C,INKMON

Als letzte Aktion setzen wir nun aus den Komponenten wieder einen gepackten Verbund
zusammen:
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SI]BTRA:

DEC
LD
ADD
INC
sBc
cIP

SRI

PACKEN

ADD
ADD
OR

ADD

ADD

A-DC

A-DD

ADC
LD
ADD

; IOO tellbar isü, wenn nicht,
; dann liegt Scha\Jahr vor

; clalrr holen
; Monatholen
; Mo4at um 5 Bits nach links
; schleben

A
D8,35
HL,DE
A
HL,DE
c,PACKEN

A

IIL,(CIAIIR)
A,(IrIONAT)
A,A

A,CTAG)
HL,IIL

LD
LD
A-DD

A,A
A,A
H

LD

LD

; Monat vor Vorderteil von clahr

; einfuegen
H,A
I[.,HL ; Verbund aus Monat und clahrum

; ein Bit nach links schleben
; Ta{ holen
; Verbund aus Ta6l, Monat und
; clahr um 3 Bits nach ltnks
; scllieben

A,A
HL,IIL
A,A
E,(IY+STUNDE-BASIS) ;Stunde'holen
A,A ; Hinterteil von Süunde vor

; Verbund aus Tag und Vorderteil



SRL
RRA
LD

Kapitel lT3

1. Die zugehörige Datenstruktur lautet:

BASIS:
DISKRI: DEFS

Z.4uTIL

ZEICHI DEFS

ZE,TCIJ.Z: DEFS I
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einfuegen

(D(+e),A ; Ilintertell von Stunde, Ta4! und
; Vorderteil von Monat
; abspeichern

(D(+3),H ;HinterteilvonMonatund
; Vorderteil von clalrr abspeichern

A,L ; Wochenta4! hinter Hinterteil von
; clatrr etnfuegen

(rY+woTAG-BASTS)
(D(+4),4' ; Ilinterteil von clahr und

; Wochentagl abspetchern
A,(I/INUIE) ; Mtnute holen
A,A ; Minute um 3 Bits nach links

; schieben
A,A
D,(ry+SEKIIND-BASIS) ; Sekunde holen
A,A ; VorderteilvonMinute hinter

; Sekunde einfuegen
D
A,A
D
(D(+O),D ; Sekunde und Vorderteil von

; Minute abspeichern
; Vonderteil von Stunde hinter
; Hinterteil von Minute einfuegen
; Hinterteil von Minute und
; Vorderteil von Stunde
; abspeichern

E

(D(+1),A

E

LD

LD

OR

LD

LD
A-DD

ADD
LD
ADD

RL
A-DD

RI
LD

OR

LD

I

I

; Diskriminator, O stehtfuer Zahl
; I steht fueP zwel Zeichen

; Zahl beziehunglsweise

; erstes Zeichen
; zweites Zeichen, unbenutzt bei
; Speicherun€l einer Za,hI
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Das entsprechende Programm lautet:

LD
LD
CP

QIP

SIIB

TY,BASIS
A,D
'9'+l
NC,KETNEZ
rot

; Basis-Adresse des Verbunds
; erstes Zeichen holen
; auf Dezimalziffer tesüen

; keine DezimaJziffer
; auf Dezimalziffer testen,
; gegebcnenfaJls Ziffer in
; Ziffernwert umrechnen
; keine Dezimalziffer
; Ziffernwert sichern
; Ziffernwert verzehnfachen

Diskriminator

"IP
LD
A-DD

A-DD

ADD
A-DD

LD
LD
CP
qIP

SIIB

C,KEINEZ
C,A
A,A
A,A
A,C
A,A
C,A
A,E
'9'+ I
NC,KEINEZ

; gewichteten Ziffernwert sichern
; zweites Zeichen holen
; auf Dezimalziffer testen
; keine Dezimalziffer
; auf Dezima,lziffer testen,
; gegebenenfalls Ziffer in
; Ziffernwert urnrechnen

C,KEINEZ ; keine Dezimalziffer
A,C ; ZaNberechnen
(DC+DISKRI-BASIS),O ;Diskriminatormit

; Kennungfuer
; Zahl beschreiben

(D(+ZAJIL-BASIS),A ;Zahlabspeictrern
I'ERTIG ; Operation durchgefuehrt, zweite

; Komponente blelbt ungenutzt
(D(+DISKRI-BASIS),1 ; Selektor mit Kennung

;fiter zweiZeichen
; beschreiben

(D(+ZEICHI-BASIS),D ; erstes Zeichen ablegen
(D(+ZEICH2-BASIS),E ;zweitesZeichenablegen

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

'o

cIP

A-DD

LD

LD
qIP

LD
LD
NOP

I(EINEZ: LD

FERTIG:

BASIS:
DISI(RI DEFS

2. Als Bestimmungsstücke liir ein Dreieck wählen wir die Länge der drei Seiten (e ein Wort),
Iiir ein Quadrat die Seitenlänge (ein Wort), Iiir ein Rechteck die Länge und die Breite (e ein
Wort), fiir einen Kreis den Radius (ein Wort). Die Datenstruktur lautet damit:

1



STAPEL: DEFS

Achte auf die Reihenfolge, in der die gesicherten Register restauriert werden.

Lösungen zu den übungen 557

; O steht fuer Dreieck,
;1 stehtfuerQuadrat,
; 3 steht fuer Rechteck,
; 5 steht fuer Kreis

; erste Seite fuer Dreieck,
; Kantenlaenge fuer euad.rat,
; Laenge fuer Rechteck,
; Radius fuerKreis

; zweite Seite fuer Dreieck,
; Breite fuer Rechteck,
; sonst ungenutzt
; dritte Seite fuer Dreieck,
; sonst ungenutzt

; ProElrammbereich
; Stapel-Zeiger initialisieren
; ReglsterinhaJte sichern

; Register ueberschreiben

; Register restaurieren

; Datenbereich
; Anfangsadresse
; des Speicherbereichs
; fuer den Stapel
; Speicherplatz fuer Stapel
; reservieren

SEITEI:
KANTE:
LATNGE
RADIUS: DEFS

SETIE?:
BREITE: DEFS

SEITES: DEFS

Kapitel18.l

1. Ein Beispiel wäre:

LD
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD
D
LD
POP

POP

POP

POP

ORG 10000H-518

51e

a

e

R

sP,o
BC
DE
D(
ry
BÜ,O

DE,O

Ero
ff,O
rY
D(
DE
BC
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2. Zur Durchführung der operation genügt es, wenn der Stapel-Zeiger auf ein wort im RAM

weist.

DE,HL
(sP),HL
(sP),rY
(sP),HL
DE,IIL

weist.

EX
EX
EX
EX
EX

3. Wirnehmenan,daßwiraußerdenbeidenStapeln,aufdenenwirarbeiten,nocheinenweite-
ren - den normalen Stapel des 280 - besitzen und daß der Stapel-Zeiger gerade auf diesen

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

LD
A-DD

LD
POP

POP

I,D

PUSH

PUSH

PUSH
PUSH

DE
(sPe),sP

sP,(sPr)
DE

BC
(sPr),sP

AJ'
BC
DE
HL
HL,O
HL,SP
sP,(sPe)
BC

; Registerinhalte sichern

; Stapel-Zeiger sichern

; zweiten StaPeI ansPrechen

; die obersten zwei Elemente

; vom zweiten Stapel nehmen

; neuen Wert des StaPel-Zeigers

; des zweiten StaPeIs sichern

; ersten StaPel a,usPrechen

; die beiden Elemente auf den

; ersten StaPel werfen

; neuenWert des StaPel-Zeigers

; des ersten StaPeIs sichern

; normalen StaPel ansprechen

; Re$ister restaurieren

; X sichern
; Y sichern

LD

LD

LD
POP

POP

POP

POP

4. Das folgende Programm ist nicht optimal, sondem in Hinsicht auf möglichst große Ver-

ständlichkeit geschrieben. Wir nehmen an, daß die Werte ganzeZahlen in 2-Komplement-

Darstellung sind. Die drei Werte bezeichnen wir durch X, Y undZ'

SP,HL
HL
DE
BC
A,F

BC
DE



KIIEBI: EX

HL
A
HL,BC
PO,KI]EBI
HL
DE
BC
TERTIG

DE,HL

HI,,BC

BC
(sP),HL

HL
A
HL,BC
PO,KT]EB5
DE
HL
H,B
L,C
BC
I'ERTIG

PUSI{
OR

ADC
cIP

POP

POP

POP

cIP

OR

ADC
P
POP

POP

POP

cIP

A

PO

HL
DE
BC

,KI]EB2

FERTIG
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; Z sichern
; Uebertrag-Flag loeschen
;XundZaddieren
; kein Ueberlauf
; alte Werte restaurieren

; weiter arr gemeinsa,mer

; Fortsetzungsstelle

; Summe aus X und Z
; ins DE-Regltster bringen,
; Yins l{L-Register bringen
; Uebertrag-Flag loeschen
;XundYaddieren
; kein Ueberlauf
; alte Werte restaurieren

; welter aJt gemeinsaJner

; FortsetzungssteUe

; Z ins BC-Register bringen
; Y ins lll-Register bringen,
; Summe aus X und Y slchern
; Ywieder sichern
; Uebertra4i-Fla€ loeschen
; Yund Z addicron
; kein Ueberlauf
; Yrestaurieren
; Summe aus X undYvernichten
; Z restaurieren

; X restaurieren
; weiter an gemeinsa,mer

; Fortsetzungsstelle
; Summe aus Y und Z
; ins BC-Register bringen

; Y beseitigen
; Summe aus X und Y
; ins Hl-Register bringen
; X beseitigen

; gemeins a^me Fortsetzungs stelle

KIIEB2: POP

KTIEBS: LD

LD
POP

POP

FERTIG

EX

PUSH
OR

A.DC

cIP

POP

POP

LD
LD
POP

"IP

INC
INC
NOP

B,H

C,L
HL
HL

SP

SP
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Kapitel18.2

1. Wir nehmen ein weiteres Doppelregister zu Hilfe

POP BC
DEC SP

LD A,C

2. Die Lösung könnte zum Beispiel lauten:

PUSH
INC

3. Ein Lösungsvorschlag:

LD
PUSH
INC

4. Die Lösung lautet:

POP

DEC

5. Die Lösung lautet:

DEC
POP

DE
SP

D,E
DE
SP

BC
SP

SP

HL

DE,HL
HL,O
HL,SP
B,O

c,(HL)
BC

Kapitel lS3

1. Wir nehmen an, daß die Längenangabe ein Byte umfaßt. Den Kopiervorgang fiihren wir mit
dem LDIR-Befehl durch; anschließend muß der Stapel-Zeiger korrigiert werden.

EX
LD
A-DD

LD
LD
INC

; Zeiger tauschen
; Zeiger auf Z eichenkette holen

; Laenge der Zeichenkette holen

; die Laenge des zu kopierenden
; Speieherbereichs istwegen der
; Laengenangabe um ein BSrte



2' wir transportieren die 29 Bytes der Datenstruktur mittels eines LDIR-Befehls als Daten-block aufden stapel und korrigieren den stapel-Zeiger entsprechend:

LDIR

LD sP,HL

BC,ag
D(

DE
HL,O
HL,SP
A
HL,BC
sP,HL
DE,HL

IIL,6e

ADD IIL,SP
SP,IIL
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; laenger aJs die Zeichenkette
; Zeichenkette einschllesslich
; Laengenangabe kopleren
; Stapel-Zeiger korrigieren

; Laenge des Datenblocks
; Anfangsadresse des Datenblocks
; kopieren

; Wert des Stapel-Zeigers holen

; neuen Stapel-Zeiger berechnen

; Stapel-Zeiger koniglleren
; Zeiger tauschen
; Datenblock aufStapel legen

; Laenge der zu vernichtenden
; Datenstruktur
; neuer Wert des Stapel-Zeigers
; Stapel-Zeiger korri€fieren

LD
PUSH

POP

LD
A-DD

OR

SBC

LD
EX
LDIR

3. Das entsprechende programmstück lautet:

LD

LD

Kapitel19.1

1' Das ASCII-Zeichen übergeben wir im A-Register; das Ergebnis steht ebenfalls wieder imA-Register.

ASCBIN: SUB tot
; Korrektur fuer Dezimalziffer
; durchfuehren
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Zusatzkorrektur tuer Hex-Ztffer

CP

RET
SI'B
RET

OA-II

c
'A'-oAH-'O'

wirnehmennunan, daß die höherwertigeZifferim-B-Registercodiertist, die niederwertige imC-Register. Das Byte bauen wir im A_Register auf.
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LD
CAIL
ADD
A-DD

A-DD

ADD
LD
LD
CALL
OR

ASCBIN
A,B

DE,}IL

ADDNIB

A-DD

AF
BC
HL

; hoeherwertige Ziffer holen

; in binaere Codierung umwandeln

; Ziffer in
; hoeherwertigen
; Nibble

; brin$en
; Nibble abspeichern

; niederwertige Ziffer holen
; in binaere Codierun$ umwandeln

; beide Nibbles zusammensetzen

; Registerinha,lt sichern
; Summand zu

;Wort erweitern
; Summand aufaddieren
; Akkumulator sichern
; Reglster restaurleren

; Akkumulator loesclren

; Nibble holen und aufaddieren
; Nibble holen
; Nibble aufaddieren

; Register-
; inhalte
; sichern

A,A
A,A
A,A
A,A
B,A
A,C

2. Unser erstes Unterprogramm leistet die Umwandlung einer im A-Register stehenden

ASCII-Ziffer in ihre Binärdarstellung:

ASCBIN SI]B
RET

ro'
; Korrektur fuer Dezimalziffer

Das nächste Unterprogramm addiert den Wert des A-Registers auf das DE-Register (unseren

Akkumulator) auf:

ASCBIN
B

HL,DE

HL

A-DD: PUSH
LD
LD
ADD
EX
POP

R-ET

A-DDBYT: XOR
CAIL

A-DDMB: RRD
JP

A-DDKET: PUSH
PUSH
PUSH

HL
H,O
L,A

Das zweite Unterprogramm ftihrt die Summenbildung für die beiden Nibbles durch, auf die

das Hl-Register zeigt:

A

Wir nehmen nun an, daß das Feld stets eine gerade Anzahl von Nibbles enthält und an einer

Bytegrenze beginnt. Wir entscheiden uns Iür ein Feld mit Deskriptor, der die Anzahl der Bytes

im Feld angibt. ZuBeginnsoll das Hl-Register auf das Feld zeigen.



3' Wir schreiben zunächst einUnterprogramm, das in einerZeichenkette eine Folge vonLeer-
zeichen überliest, beginnend bei dem zeichen,auf welches das Hl-Register zeigt:

HOLE

TEST:

LEER
TEST:

ZIFFER

LIESZ

LD
LD
INC
qIP

INC
CAIL
D"'NZ
POP

POP

POP

N-ET

DE,O

B,(HL)
B
TEST
HL
ADDBYT
HOLE
HL
BC

AF
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; Akkumulator loeschen
; Anzahl der Bytes holen
; Schleife abweisend
; machen
; aufnaechstes BJrte zeigen
; beide Ziffern bearbeiten
; gesamtes Feld bearbeiten
; alle
; Register
; restaurieren

; Testzeichen laden
; auf Leerzeichen testen
; kein Leerzeichen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; eventuell weitere Leerzeichen
; ueberlesen

; Zelchen holen
; auf Dezimalziffer testen
; Uebertrag-Fla,g invertieren
; keine Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen

; auf Dezimalziffer testen
; keine Dezimalziffer
; Dezimalziffer ueberlesen
; alle Dezimalziffern ueberlesen

Als nächstes brauchen wir ein unterprogramm, das feststellt, ob das Hl-Register auf eineASCll-codierte Dezimalziffer zeigt. wenn ja, so soll das uu"rt'.uglH"* g.r.rr, werrren.

Art t

(HL)
NZ
HL
TEST

LD
CP

RET
INC
CIP

LD
CP

ccF
RET
CP

RET

A,(HL)
tot

NC

'9'+1

Darauf aufbauend konstruieren wir eine Funktion, die alle ziffemab der stelle überliest, aufdie das Hl-Register zeigt:

NC

HI

CAIL
RET
INC
.IP

ZIFF'ER

LIESZ

Damit sind wir in der Lage, unser unterprogramm so zu schreiben, daß das Nuil-Flag genau
dann gesetzt wird, wenn das Hl-Register auf eine Zeichenkette zeigi, wJche eine ganze Dezi-
malzahl darstellt' Die Zeichenkette soll dabei durch eine Endemaikierung begrenzt werden.
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ZAllL ; fuehrende Leerzeichen
; ueberlesen
; naechstes Zeichen holen
; mit Pluszeichen vergleichen
; Zahl hat Vorzeichen
; mit Minuszeichen vergleichen
; ZahI hat kein Vorzeichen
; Vorzeichen ueberlesen

; Leerzeichen zwischen Vorzeictren
; und Betrag ueberlesen

; auf Dezimalziffer testen
; eine Dezimalziffer gefunden

; Akkumulator loeschen

; Null-Fla,g loeschen

; fuehrende Ziffer ueberlesen

; alle weiteren Ziffern
; ueberlesen
; folgende Leerzeichen ueberlesen

; naechstes Zeichen holen
; mit Endemarkierung vergleichen

; Registerinhalt sichern
; Fla,gs siclrern
; Operand kopieren
; Operand halbieren
; Flags restaurieren
; Ergebnis kopieren
; ReElister restaurieren

CAIL

LD
CP

cIP

CP

cIP

INC
CA],L

LEER

A,(HL)
r+t

Z,VOF.ZEI

NZ,BETRAG
HL
LEER

LEER
A,(HL)
ENDE

VORZEI:

BETRAG:

EINEZ:

HALB

CAI,L
cIP

XOR
INC
RET
INC
CAIL

PUSH
PUSH
LD
SRL
POP

LD
POP

RET

ZIFF.ER

C,EINEZ
A
A

HL
LIESZ

CALL
LD
CP

F-ET

Kapitel19.2

1 . Das Halbieren einer vorzeichenlosen ganzenZahl erledigen wir durch Rechtsverschiebung

um ein Bit. Problcmatisch ist dlbci dic Veränderung der Flags. Wr lösen das Problem,

indem wir die Flags (und ein Hilfsregister) sichem, später restaurieren und erst dann den

Wert des Ergebnisses ins A-Register bringen, ohne die Flags nochmals zu verändern:

BC
A.r'

B,A
B
A.F'

A,B
BC

2. Das A-Register und die Flags werden aufjeden Fall verändert (es sei denn, sie hätten vorher

bereits zuftillig die resultierenden Werte). Wenn der Kopiervorgang tatsächlich stattfindet,

so werden zusätzlich die beiden ZeigerHL und DE um die Länge des verschobenen Spei-
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cherbereichs erhöht; außerdem werden die Speicherzellen, in die kopiert wird, überschrie-
ben.

Kapitel l93

1. Ein Beispiyl Iür die Lösung tler Aufgabe wäre:
Die Funktionsnummer soll folgendermaßen codiert sein

Addition
Subtraktion
Absoluter Betrag
Negieren

Wir erwarten die Funktionsnummer im E-Register. Der erste (und eventuell einzige) Operand
soll im A-Register stehen, der (eventuell vorhandene) zweite Operand im D-Register. Das
Ergebnis soll im A-Register zurückgegeben werden.

I
2

3

4

ARITH:

NEINS:

NZT/TIEI:

NDREI:

DEC
CIP

ADD
RET
.DEC

JP
SUB

RET
DEC
eIP

OR

FTT
NEG
N-ET

E

A,D

E

D

NZ,NEINS

NZ,NZTATEI

E

NZ,NDREI
Ä
P

; Auf Funktionsnummer 1 testen
; Funktionsnummer nicht I
; Summe bilden

; Auf Funktionsnummer 2 testen
; Funktionsnummer nicht 3
; Differenz bilden

; AufFunktionsnu[urrer 5 testen
; Funktionsnummer niclrt 5
; Vonzelchen des Operanden testen
; Vorzeichen positiv
; Operand negieren

; Registerinhalte
; sichern

2. DerersteOperandderVergleichsoperationsollimsuperregisterHL&DEstehen,derzweite
Operand im Superregister IX&[Y. Beide Operanden wollen wir als vorzeichenlose ganze
Zahleninterpretieren. Das Ergebnis soll imA-Registerzurückgeliefertwerden und folgende
Codierung besitzen:

TEST:

1

2

-t

BC
HL

PUSH
PUSH



566 Lösungen zu den Ubungen

PUSH
POP

OR

SBC

POP

sBc

; Inhalt des D(-Registers ins
; Bc-Register kopieren
; Uebertra4l-Fla€ loeschen

; Vergleich der hoeherwertigen
; 16Bitsdurchfuehren
; 1. Operand < 2. Opera,nd

; 1. Operand > ?. Operand
; Inhalt des fY-Regilsters ins
; I{L-Register kopieren
; Uebertra4l-Fla€ loesctren

; Vergleich der niederwertigen
; 16Bitsdurchfuehren
; 1. Operand > 2. Operand
; 1. Operand< 3. Operand
; Codierun€l fuer:
; Re$ister
; restaurieren

; Codierung fuer <
; Register

; restaurieren

; Codierung fuer >
; Re$ister
; restalrrieren

; Laenge der Zeichenkette
; Speicherplatz fuer Zeichenkette

; Register-
; inhalte
; sichern

D(
BC
A
IIL,BC

KLEIN

GROESS:

c,KLEIN
NZ,GROESS
rY
HL
A
IIL,DE

c,GROESS
NZ,KLEIN
A,2
HL
BC

4,1
HL
BC

4,5
HL
BC

PUgH

cIP

"IP

OR

cIP

cIP

LD
POP

POP

RET
LD
POP

POP

RET
LD
POP

POP

FTT

Diese Lösung läßt sich noch geringfligig optimieren.

I

Kapitel l9.4

1. Wir nehmen folgende Belegung des Speichers an:

LA-ENGE: DEFS
I(EffE: DEFS

LKETTE PUSH
PUSH
PUSH

e56

Wir suchen dann nach dem Endezeichen ENDE und berechnen danach die Anzahl der über-
lesenen Zeichen, das ist die Länge der Zeichenkette:

AJ'
BC
HL



2. Die beiden Zahlen sollen in folgendem Speicherbereich stehen:
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; Endemarkierung als Suchzeichen
; laden
; Maximallaenge der Zeichenkette
; Anfangsadresse des Texües

; nach Endemarkierung suchen
; Anzahl der ueberlesenen
; Zeichen berechnen
; La,enge a,bspeichern

; alle
; Register
; restaurieren

; erster 64-Bit-Operand
; zweiter 64-Bit-Operand

; Re€lister-

; inhalte
; sichern
; Laenge der Operanden in B5rbes

; Anfangsadresse des ersten
; Operanden
; Anfangsadresse des zweiten
; Operanden
; BSrbe des ersten Operanden holen
; mit Byte des zweiten
; Operanden vergleichen
; 1. Operand< 2. Operand
; l. Operand >?. Operand
; aufnaechstes Bybe des ersten
; Operanden zeigen
; auf naechstes B5rte des zweiten
; Operanden zeigen
; gegebenenfalls alle B5rbes der
; beiden Operanden testen
; Code fuer:
; alle
; Re$ister

LD A,ENDE

8C,256
HL,KETTE

A,C

(LASNGE),A
HL
BC

Ar'

BC
DE
HL
8,8
DE,OPI

HL,OPE

A,(DE)
(HL)

C,KLEIN
NZ,GROESS
DE

TESTB

LD
LD
CPIR
LD
CPL
LD
POP

POP

POP

RET

OPI
oPe

T'E8TB

DEFS
DEFS

PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD

8
8

Die Rückgabe des Ergebnisses soll wieder im A-Register stattfinden (gemischte Speicher/
Register-Schnittstelle) :

TEST

LD

LD
CP

qIP

cIP

INC

INC

DcINZ

LD
OP

POP

HL

A,?
HL
DE
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KLEIN

GROESS

POP

LD
ADD
xoR

INC

HOLEN: INC

TEST: D"INZ

POP

RET
LD
POP

POP

POP

RET
LD
POP

POP

POP

RET

BC

A,I
HL
DE
BC

A,ö
HL
DE
BC

; restaurieren

; Code fuer<
; alle
; Re6llster

; restaurieren

; Code fuer >
; aJle

; Register
; restaurieren

; Rueckkehradresse holen
;Zeiger auf dte

; Daten berechnen
; Alkumulator loeschen,
; entspricht der leeren Menge

; Anzahl derTeilmengen holen
; Schleife abweisend
; machen
; auf naechsten Inzidenzvektor
; zeigen
; Vereinlgung durchfuehren
; vereini5lung aller
; Teilmengen bilden

Auch hier könnten wir noch einige kleinere Optimierungen durchlühren.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen dieser Lösung und der vonAufgabe 2 aus Unterka-

pitel 19.3 besteht darin, daß die einzelnenBytes hieruniform behandeltwerden; dies resultiert
zwangsläufig aus der geringen Anzahl von Registem des 280 (erzwungene Speicher-Schnitt-
stelle).

Kapitel l9.5

1. Wr erwarten auf dem Stapel unterhalb der Rückkehradresse zunächst die Anzahl der betei-
ligten Teilmengen, sodann die Inzidenzvektoren der Teilmengen. Jeder Inzidenzvektor
bestehtaus einemByte(erinnemSie sichdaran, daßdieVereinigungvonMengen, die durch
Inzidenzvektoren repräsentiert werden, mittels des OR-Befehls durchgeliihrt wird).

Das folgende Unterprogramm baut die Daten des Stapels ab und legt statt dessen das
Ergebnis (wieder als Inzidenzvektor) dort ab. Es werden dabei einige Register zerstört.

VEN-EIN

LD

"IP

OR

IX
HL,O
HL,SP
A

B,(HL)
B
TEST
HL

(HL)
HOLEN



AUSGAB

TEST

LD
INC
JP
INC
LD
PUSH
PUSH

CALL
POP

POP

DcINZ

(HL),A
SP,HL
(DO

B,(HL)
B

HL
BDOS

HL
(HL),A
HL

LD
LD
CIP
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; Ergebnis auf den Stapel bringen
; Stapel-Zeiger neu einrichten
; Ruecksprung durchfuehren

; Funktionsnummer fuer
; Ausgabe auf Bildschirm
; Laenge der Zeichenkette holen
; Schleife abweisend
;machen
; auf naechstes Zeichen zeigen
; Zeichen holen
; Registerinhalte
; sichern
; Zeichen ausgeben

;Register
; restaurieren
; gesamüe Zeichenkette ausgeben

; Funktionsnummer fuer
; Eingabe von der Tastatur
;Zeiger sichern
; Zeichen von der Tastatur lrolen
;Zelger restaurieren
; Zeichen ablegen
; aufnaechsten freien
; Speicherplatzzeiger:

Kapitel 19.6

1. Vergleiche die Dokumentationcn mit dcn Bcispiclcn im Tcxt. Prüfe, ob stets alle fünfAn-
gaben vollständig aufgeführt sind: Name, Funktion, Parameter, Ergebnis, Seiteneffekte.

Kapitel l9J

1. Wichtig ist es, die beteiligten Register vor dem BDOS-Aufruf zu sichem. Zu Beginn soll das
Hl-Register auf die Zeichenkette zeigen, die eine Längenangabe von einem Byte trägt.

LD c,oeH

HL
TEST

,(HL)

BDOS

USGABA

BC

HL

E

HL
BC

2. DieZeichenkettewirdmitEndemarkierungimSpeicherabgelegt;dasHl-Registerzeigtauf
den dazu bestimmten Speicherbereich. Der Leseprozeß bricht ab, sobald die Endemarkie-
rung ENDE gelesen wurde.

LIES LD c,olH

PUSH
CAIL
POP

LD
INC
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ENDE

NZ,LIES

3. Eine Lösung des Problems lautet:

FNEIN EQU OIH

F.NAUS EQU ORH

LD C,F"NEIN

CAIL

; Zeichen mit Endemarkterung
; vergleichen
; Lesen, bis Endemarkierung
; gelesen wurde

; Funktionscode fuer Eingabe
; eines Zeichens von der
; Tastatur
; Funktionscode fuer Ausgabe
; eines Zeichens auf Bildschirm
; Funktionscode fuer Eingabe
; laden

; Zeichen von Tastatur holen
; Zeichen sicfrern
; niederwertigen Nibble
; ausmaskieren
; Nibble durch
; viermaliges Rechtsrotieren
; rechtsbuendig
; machen
; Funktionscode fuer Ausgabe
; laden

; Zeichen und Funktionscode
; sichern
; Nibble codieren und ausgeben
; Zeichen und Funktionscode holen
; Zelchen holen
; hoeherwertigen Nibble
; ausmaskieren
; auf Dezimalziffer testen
; Dezimalziffer
; Zusatzkorrektur fuer
; Hex-Ziffer durchfuehren
; Korrektur fuer Dezimalziffer
; durchfuehren
; Ausgabezeichen als Parameter
; des BDOS-Aufrufs bereitstellen
; Zeichen ausgeben

CP

ctP

ADD

DEZIMA: ADD

LD

JP

BDOS

B,A
I I I TOOOOB

C,F"NAUS

BC

AUS
BC

A,B
0000r1r18

OAH
C,DEZIMA
A,'A'-OAH-'0'

A,'O'

E'A

BDOS

LD
AND

RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
LD

PUSH

CALL
POP

LD
AND

CP

eIP

AUS

4. Wir geben bis zur Eingabe des ersten Zeichens permanent Leerzeichen aus. Nach der Aus-
gabe eines Zeichens wird geprüft, ob eine Eingabe ansteht. Wenn ja, so wird das Zeichen
gelesen; es ersetzt das bisherige Ausgabezeichen.



AUS

FNEIN EQU

FNAUS EQU

EQU

LD

LD

T.NSTAT

OIH

oeH

OBH

Ert'

C,tr'NAUS

DE
BDOS
c,FNSTAT

BDOS

DE
A
z,Aus
C,FNEIN

BDOS
E,A
AUS

A,(HL)
,(:

Z,KLAMM
rot

c

'9'+l
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; Funktionscode fuer Eingabe

; eines Zeichens von der
; Tastatur
; Funktionscode fuer Ausgabe

; eines Zeichens auf Bildschirm
; Funktionsnummer fuer Abfra4ien
; des Tastatur-Status
; vor Eingabe eines Zeichens nur
; Leerzeichen ausgeben

; Funktionsnu[rmer fuer Ausgabe

; Iaden
; Aus€abezeichen sichern
; Zeichen ausgeben

; Funktionsnummer fuer Abfragen
; des Status laden
; Status abfragen
; Ausgabezeichen restaurieren
; Status analysieren
; kein Zeichen anstehend
; Funktionsnummer fuer Eingabe
; laden
; neues Zeichen einlesen
; Zeichen kopieren
; weiter ausgeben

PUSH
CAIL
LD

Kapitel l9.8

1. Wir denken uns die Zeichenkette durch ein Endezeichen ENDE abgeschlossen. Zu Beginn
soll das Hl-Register auf die Zeichenkette zeigen. Unser rekursives Unterprogramm, wel-
ches das Null-Flag setzt, falls die Zeichenkette einen korrekten Ausdruck darstellt, könnte
zum Beispiel lauten:

TESTA: LD B,ENDE ; Endemarkierung ist Be€lrenzer

; fuer gesamten Ausdruck
; Zeichen holen
; auf oeffnende Klammer testen
; Klammerausdruck
; aufZiffertesten
; keine Ziffer,
; Ausdruck nicht korrekt,
; Nult-Flag ist geloescht

; aufZiffertesten

AUSDRU

CAIL
POP

OR

CIP

LD

CAIL
LD
JP

LD
CP

P
CP

RET

CP
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ZIFFER:

KLAMM

; Ziffer gefunden

; Ausdruck nicht korrekt
; Null-Flaf loeschen

;Ziffer ueberlesen
; aufEndetest springen
; oeffnende Klammer ueberlesen
; bisherigen Be€lrenzer sicheru
; neuer BeElrenzer ist
; schliessende Klammer
; pruefen, ob ein Ausdruck folgt
; alten Begirenzer restaurieren
; Ausdruck nicht korrekt
; schliessende Klammer ueberlesen
; naechstes Zeichen holen
; mit Begrenzer vergleichen
; Ausdruck korrekt
; mit Pluszeichen vergleichen
; Operator gefunden

; mit Minuszeichen vergleichen
; Ausdruck nicht korrekt
; Operator ueberlesen
; Ausdruck weiter analysieren

; Rueckkehradresse holen
; ersten Operanden holen
; zweiten Operanden holen
; und wieder sichern
; ersten Operanden sichern
; ersten Operanden
; kopieren

JP
RET
DEC
RET
INC
.IP
INC
PUBH
LD

C,ZIFFER
NZ
A

HL
T'EST

HL
BC
B,')'

I'EST

OPERAT

CAIL
POP

RET
INC
LD
CP

RET
CP

cfP

CP

RET
INC
cIP

AUSDRU
BC
NZ
HL
A,(HL)
B
z
t+t

Z,OPERAT

t,
HL
AUSDRU

Zum Verständnis des Programms: Jeder Ausdruck beginnt mit einer Ziffer oder einer Klam-
mer!

Die Rekursivitätvon Summe und Differenzhabenwirgleich in eine iterative Formgebracht.

Kapitel l9.9

Wir verzichten auf die Restaurierung der benutzten Register. Als oberstes Stapel-Element
erwarten wir (unterhalb der Rückkehradresse) den ersten Operanden, darunter den zweiten
Operanden. Nach der Rückkehr befindet sich über dem ersten Operanden die Summe, dar-
über die Differenz der beiden Operanden.

ARITH: POP

POP

POP

PUSH
PUSH
LD
LD

IX
DE
BC
BC
DE
H,D
L,E



ADD
PUSH
EX
OR

SBC

PUSH
qlP

HL,BC
HL
DE,HL
A
HL,BC
HL
(D()

HL
DE
DE,(PZErc)
HL,ENDE+I
A
HL,DE
z,voLL
(DE),A
DE
(PZETG),DE
DXI

HL

HL
DE
DE,(PZETG)
HL,ANFANG
A
HL,DE
Z,LEER
HL,(lgErG)
A,(HL)
ar'
HL
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; Summe bilden
; Summe ablegen
; ersten Operanden holen
; Uebertrag-Flag loeschen
; Differenz bilden
; Differenz ablegen

; Ruecksprung

; Registerinhalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; Testgroesse: ENDE * t
; auf vollen
; Puffer testen
; Puffer voll
; Zeichen ablegen
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Produzenten-Z eiger sichern
; Hegioter
; restaurieren

; Registerinhalte
; sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; TestElroesse: ANFANG
; auf Ieeren
; Puffer testen
; Puffer leer
; Konsumenten-Zetger holen
; Zeichen aus Puffer nehmen
; und zusarrunen mit Flags sichern
; aufnaechstes Zeichen zeigen

Die hier gezeigte Methode unterscheidet sich insofem von der des Textes, daß sie fiir pro-
gramme, die sich gegenseitig unterbrechen (siehe Kapitel >Unterbrechungen<), nicht geeignet
ist.

Kapitel20.l

1. Wir fi.igen die Unterprogramme VOLL und LEER direkt in die Unterprogramme FUELLE
und LEERE ein. Den Produzentenzeiger laden wir dabei ins DE-Register, das durch die
Vergleichsoperationen nicht beeinflußt wird.

r'UELLE

VOLL:

LEERI:

PUSH
PUSH
LD
LD
OR

SBC

cIP

LD
INC
LD
POP

POP

RET
PUSH
PUSH
LD
LD
OR

SBC

JP
LD
LD
PUSH
INC
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POP

POP

POP

RET

FLAGS
PZEIG:

DEFg
DEFS

KZEIG: DEFS

; Konsumenten-Zeiger sichern
; pruefen, ob Puffer-Zeiger
; uebereinstimmen
; Puffer geleert,

; Puffer-Zeiger ruecksetzen
; aJIe

; Regllster

; restaurieren

; VoII-Flag und Leer-Flag
; niederwertiges BJrbe des

; Produzenten-Zeigers

; niederwertiges BJrte des

; Konsumenten-Zeigers
; Speicherplatz fuer Puffer
; hoeherwertiges BJrbe der
; Adresse ANFANG

LD
OR

SBC

CAIL

(KZEIG),HL
A
HL,DE
z,rNllr

e56
ANFANG/E56

aI
DE

HL
LEER:

Kapitel20.2

1. Die Optimierungen werden ähnlich wie in der vorhergehenden Aufgabe durchgeführt. Ich
verzichte deshalb auf eine ausgearbeitete Lösung.

Kapitel203

1. Die beiden Voraussetzungen, daß

a) der Ringpuffer 256 Bytes lang ist,
b) das niederwertige Byte der Anfangsadresse des Puffers Null ist,
erlauben, daß beim Manipulieren von Puffer-Zeigem stets nur das niederwertige Byte ver-
ändert werden muß, während das höherwertige Byte stets einen konstanten Wert besitzt.
Dementsprechend merken wir uns nur noch das niederwertige Byte der benötigte nZeiger.
Die Größe PUFFL muß nun konstant 256 sein; die Größe ENDE ist dadurch ebenfalls
determiniert. Wir setzen die beiden Größen an den entsprechenden Stellen der Unterpro-
gramme direkt ein. Der Puffer hekommt dadrrrch folgende Stnrktur:

I
I

I

ANFANG
HBYTE

DEFS
EQU

PUSH
CAIL

An den Unterprogrammen VOLL, LEER, VSETZ, VLOES, LSETZ, LLOES ändert sich
nichts. Das Unterprogramm INIT passen wir an die neue Situation an:

INIT: ; Registerinhalt sichern
; Puffer als leer kennzeichnenLSETZ

Ar'
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CATL VLOES

A
(PZETG),A

(KZEIG),A

AJ'

; Puffer als nicht-voll
; kennzeichnen
; Akkumulator loesclren
; Produzenten-Zeiger auf
; ANFANG setzen
; Konsumenten-Zeiger auf
; ANFANG setzen
; Register r,est aul,Ier.errPOP

RET

Die Unterprogramme PENDE und KENDE sind überflüssig, weil die zyklische Struktur des

Ringpuffers durch dieVoraussetzungen a) und b) beilnkrement-Befehlenaufdem niederwer-
tigen Byte der Puffer-Zeiger automatisch erzwungen wird.

Die Funktion des Unterprogramms GLEICH führen wir direkt in den Routinen FUELLE
und LEERE durch; es muß dabei nur das niederwertige Byte der beiden Zeiger auf Gleichheit
geprüft werden.

xoR
LD

LD

FTIELLE

LEERE

CAIL
ruT
PUSH
PUSH
LD
LD
LD
LD
INC
CALL
PUSH
LD
INC
CP

CAIL
POP

POP

POP

R3T
CALL
RET
PUSH
PUSH
LD
LD
LD

VOLL
z
HL
DE
HL,PZEIG
D,IIBYTE
E,(HL)
(DE),A
GIL)
LLOES
Ar'
A,(Iil.)
HL
GIt)
Z,VSETZ
AT'

DE
HL

LEER
z
HL
DE
HL,KZEIG
D,I{BYTE
E,(HL)

; Produzenten-Zeiger

; holen
; Zeichen ablegen

; auf Konsumenten-Zeiger zeigen

; Konsumenten-Zeiger
; holen
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LD
CAIL
PUSH
LD
DEC
CP

CAI,L
POP

POP

POP

NET

A,(DE)
VLOES
AI
A,(HL)
HL
(HL)
z,LsErz
Ar'
DE
HL

; auf Produzenten-Zeiger zeigen

Die gezeigte Technik ist typisch Iür das Ausnutzen von >Regelmäßigkeiten< der Problemstel-
lung; es wird dabei Information in den Algorithmen versteckt (Verlagerung von Informations-
gehalt aus den Datenstrukturen in die Ablaufstrukturen).

Natürlich könnten wir - wie in den beiden vorhergehenden Aufgaben - durch Einsetzen der
Unterprogramme VOLL und LEER in die Unterprogramme FUELLE und LEERE nochwei-
tere Optimierungen durchfi.ihren.

2. Der Speicherplatz, dessen Adresse um eins kleiner ist als der Wert des Konsumenten-Zei-
gers (zyklisch im Adreßbereich des Puffers gerechnet), bleibt ungenutzt; dieser Speicher-
platz enthält das letzte vom Konsumenten gelesene Zeichen (abgesehen von der Situation
zu Beginn der Bearbeitung).

DerPuffer ist genau dann leer, wenn dieWerte vonKonsumenten-ZeigerundProduzen-
ten-Zeiger übereinstimmen. Der Puffer ist genau dann voll, wenn der Produzenten-Zeiger
auf den unbenutzbaren Speicherplatz weist.

Beim Füllen des Puffers muß nach derAblage einesZeichens nicht aufnunvollenPufler
getestet werden; ebenso muß heim Leeren nach Entnahme eines Zeichens nicht auf nun
leeren Puffer getestet werden.

Dcr'lbst aul leeren Putlbr (vor Lntnahme eines Zeichens) wird geringfiigig komplizier-
ter, da nun statt der Abfrage eines Flags der Vergleich zweier Zeiger notwendig ist.

Beim Test auf vollen Puffer (vor Ablage eines Zeichens) sind eventuellzweiZeigerver-
gleiche durchzuführen, um dem zyklischen Umlaufen der Zeiger Rechnung zu tragen, Als
Abhilfe bietet es sich an, beim Leeren des Puffers den alten Wert des Konsumenten-Zeigers
als Zeiger auf den unbenutzbaren Speicherplatz aufzuheben; es genügt dann - wie beim
Test auf leeren Puffer - einZeigewergleich.

Kapitel2l.l

l. Wir kennzeichnen das Ende der Tabelle durch ein Null-Byte

KOORD: DEFB
DEF'B

1e
44
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DEFB
DEF'B

DEF.B

DEF'B

DEF"B

DEF'B

DEFB
DEF'B

DEF'B

DEF'B

DEF'B

DEF'B

DEFts
DEFB
DEF'B

DET'B

DET'B

DEr'B
DEFts
DEFts
DEFB
DEFts
DEFB
DEFB
DEF"B

DEr'B

DEF.B

DET'W

DEFB
DEFW
DET'B

DEFTAI

DETts
DEIW
DEF'B

DET'W
DEI.B

e1
I6
59
55
22
117
98
5
59
44
I6
57
86
62
61
9
o

500
8
1000
IO

; Ende-Markierung

2. Wir verwenden einen Deskriptor, der die Anzahl der Einträge angibt:

MENGE ; Tabelle mit I Eintraegen

3. Es bietet sich wieder die Form einer Tabelle mit Deskriptor an:

RÄBATT ; Tabelle mit 5 Eintraegen
; Abnahmemenge
; Rabatt
; Abnalrmemenge
; Rabatt
; Abnalrmemenge
; Rabatt
; Abnahmemenge

; Rabatt
; Abnalrmemenge
; Rabatt

100

ROO

I
rG'

tcft

tEt

'f
tnt
rRt

ttt
tz,

5
50
?

6

5
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Kapitel2l.2

Wir legen eine Tabelle mit einem Deskriptor an, der die Anzahl der Einträge angibt. Die
Namen legen wir als Zeichenketten der festen Länge 6 ab, wobei rechts gegebenenfalls mit
Leerzeichen aufgefiillt wird :

Wir geben uns nun einen ab 0 gezählten Index im A-Register vor. Der Index wird zuerst auf
seine Gültigkeit geprüft. Bei gültigem Index wird sodann der Anfangsbuchstabe des Namens

ins C-Register, die erreichte Punktzahl ins B-Register gebracht:

qvrz DEI'B
DEr'M
DEFB
DEFM
DEr'B
DEr'M
DEFB
DEFM
DET'B

DEFM
DEF'B

DEFn/I

DET'B

6
'Huber'
1e
'Meier'
e8
'Schulz'
RI
'Gruber'
18
'Jun$'
L4
'Weiss'
el

DE,HL
H,O

L,A
B,H
C,L
HL,HL
HL,BC
HI,,HL
HL,BC
HL,DE

; Tabelle mit 6 Eintraegen
; Name

; Punktwert
; Name

; Punktwert
; Name

; Punktwert
; Name

; Punktwert
;Name
; Punktwert
; Name

; Puaktwert

;Zeiger auf Tabelle

; Gueltigkeit des Index pruefen
; ungueltiger Index
; auf ersten Tabelleneintrag
; zeigen
; Basis-Adresse sichern
; Index zu

; Wort erweitern
;Index
; kopieren
; Relativadresse
; als siebenfaches
; des Index
; berechnen
; Adresse des $esuchten Eintrags
; berechnen
; Anfangsbuchstabe holen
; Laenge eines Namens

LD
CP

c.IP

INC

HL,QUIZ
(HL)
NC,Ii'EIILER
HL

EX
LD
LD
LD
LD
A.DD

ADD
A-DD

ADD
ADD

LD
LD

c,(HL)
DE,6



LD
ADD

xoR
LD
RET

RET
INC

HL,DE
B,(HL)

A
(PUFT"ER),A

HL,PUFFER
A,(HL)

l6

z
(HL)

HL
D,O

E,A
HL,DE
HL,DE
(HL),C
HL
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; auf Punktwert zeigen

; Punktwert holen

; Akkumulator loeschen
; Puffer ruecksetzen

;Ze1gü auf Puffer holen
; aktuelle Anzahl der Elemente
; holen
; mit ma,:<imaler Anzahl
; von Elementen vergleichen
; Fehler: Puffer-Ueberlauf
; es wird ein zusaetzliches
; Element im Puffer abgelegl
; auf erstes Puffer-Element zeigen
; Index zu
; Worb erweltern
; Adresse des neuen
; Puffer-Elements berechnen
; Wort im
; Puffer

Wir hätten auch eines der Indexregister als Zeiger verwenden können.

2. Die Tabelleneinträge sind die Elemente des Puffers, also vom Typ >Wort<. Der Produzent
verlängert die Tabelle, indem er neue Einträge anfügt. l)er Konsument entnimmt jeweils
den ersten Tahelleneintrag; sodann werden die restlichen Elemente nach vome geschoben.

Die aktuelle Anzahl von Puffer-Elementen halten wir im Deskriptor derTabelle fest. Als
maximale Anzahl von Elementen geben wir hier 16 vor. Im leeren Zustand sieht der Puffer
dann folgendermaßen aus:

PUFFER: DEFB o ; aktuelle Anzahl der Elemente:
; Puffer istjetzt leer
; Speicherplatz fuer maximal I6
;Elemente mitje R Bytes
; Platzbedarf reservieren

DEFS 16*e

Eine Initialisierungsroutine fiir den Puffer würde einfach lauten

INII:

Der Produzent legt mit folgender Routine ein im BC-Register angeliefertes Wort im Puffer ab,
falls noch Platz ist. Ist der Puffer voll (Puffer-Überlauf), so wird dies durch ein gesetztes Null-
Flag angezeigt.

FUELLE: LD
LD

CP

INC
LD
LD
A.DD

ADD
LD
INC



Der Konsument bringt mit folgendem Unterprogramm das erste Element des Puffers ins
BC-Register. Ist der Puffer leer (Puffer-Unterlauf), so wird das Null-Flag gesetzt.

LEERE:
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OR

N-ET

PUSH
DEC

; ablegen
; Null-Fla€loeschen

i Zoigcr auf Puffor holcn
; aktuelle Anzahl der Elemente
; holen
; aufleeren Puffer testen
; Fehler : Puffer-Unterlauf
; Nnll-Fla€ sichern
; ein Element des Puffers wird
; entfernü
; auf erstes Element des Puffers
; zeigen
; Basis-Adresse
; kopieren
; erstes Element aus
; dem Puffer
; entnehmen
; EleElebenenfaJls auf zweites

; Element des Puffers zeigen
; Anzahl der zu verschiebenden
; Elemente des Puffers berechnen
; Puffer isüjetzt leer,
; nichts zu verschieben
; entnommenes Element sichern
; Laenge des zu verschiebenden
; Speicherbereichs berechnen
; Laenge des zu verschiebenden
; Speicherbereichs kopieren
; restliche Elemente des Puffers
; verschieben
; Null-Flagloeschen
; entnommenes Element
; wieder holen
; NuIl-Fla4 restaurieren

LD
INC
RET

LD
LD

(Hr),8
D

HL,PUtr'FER
A,(HL)

A
z
AF
(Hr)

HLINC

LD
LD
LD
INC
LD
INC

DEC

"IP

D,H
E,L
c,(HL)
HL
B,(HL)
HL

BC
A,A

B,O

c,A

B
BC

AF

A

Z,FERTIG

FERTIG:

PUSH
ADD

INC
POP

POP

R3T

LD
LD
LDIR
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Kapitel2l.3

Wir bauen eine Tabelle mit Endemarkierung auf; als Endezeichen verwenden wir einen
Stem' Die Namen haben eine feste Län gevon7 Zeichen und werden gegebenenfalls rechts
mit Leerzeichen aufge{iillt. Die Tabelle lautet somit:

AT,TER DEF'M
DEF'B

DET'M
DEr'B
DEFM
DEF'B

DEFM
DEFB
DEF'M
DEFB
DEEM
DET'B

DEI"M
DEF'B

DET'M
DEF'B

DET'M
DEF'B

DEF'B

'Petra'
86
'Ha,ns'
e8
'Otto'
27
'Hanna'
e9
'Illaus'
2?
'In$e'
27
'Heinz'
27
'Claudia'
e6
'Peter'
22
t8'

; Name

; Alter
; Name

; Alter
; Na^me

; Alter
; Name

; Alter
; Name

; Alter
; Name

; Alter
; Name

; AJter
;Name
; Alter
; Name

; Alter
; Endezeichen

Das folgende Unterprogramm kopiert die Einträge der Personen, diejünger als das vorgegebe-
ne Altersind, in eine neue Tabcllc mitgleicher Struktrrr. l)erAnfang clieserTabelle wird durch
das DE-Register bezeichnet. Das Vergleichsalter steht im B-Register.

T'EST
LD
LD
CP

"IP
PUSH

LD
D
ADD
LD
LD
CP

HL,AI,TER
A,'*'
(HL)

Z,FERTIG
HL

A,B
BC,7
HL,BC
B,A
A,(HL)
B

;Zei€il auf Tabelle holen
; Endezelchen laden
; mit naechstem Zeichen
; der Tabelle vergleichen
; Ende der Tabelle erreicht
; Z eiger auf Tab ellenelement
; sichern
; Vergleichsalter sichern
;Laenge eines Namens
; aufAlter zelgen
; Vergleichsal.ter restaurieren
; AJter holen
; und vergleichen
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eIP

INC
INC
INC

KOPIE: POP

tr'ERTIG:

; Alter kleiner als
; Vergleichsalter,
; Tabellenelement kopieren
; Z eiger auf Tabellenelement
; vom stapel entfernen
; auf naechstes Tabellenelement
; zeigen
; gesarrrte Tabelle bearbelten
; Zeiger' auf Tabellenelement
; holen
; Vergleichsalter sichern
; Laenge eines Tabellenelements

; Tabellenelement kopleren
; Ver€lleichsaJter restaurieren
; gesamte Tabelle bearbeiten
; Endezeichen arl neue Tabelle
; anfueElen

; B asis-Adresse des Variablenblocks
;Zael:ler fuer Merkmal maennlich
; Zaehler fuer Merkmal welbllch
; Zaehler fuerMerkmal verheiratet
; Zaehler fuer Merkmal Iedig

; Zaehler fuer Merkmal Arbetter
; Zaehler fuer Merkmal Angeste[ter
; Zaehler fuer Merkmal Beamter
; Zaehler fuer Merkmal selbstä,ndig

; Basis-Adresse
; Anzahl der Tabelleneintraege

; auf naechsten Tabellenetntrag
; zeigen
; Merkmal maennlich/weiblich
; testen

SP

SP

HL

TEST
HL

A,B
BC,8

JP

LD
LD

C,KOPIE

B,A
TEST
(DE),A

IX,VARIAB
B,(HL)
HL

o,(HL)

LDIR
LD
.IP
LD

2. Wir legen eine Tabelle an, in welcher jeder Eintrag ein Byte belegt; die Bits 4 bis 7 werden
dabei nicht benutzt. Die Tabelle hat einen Deskriptor, in dem die Anzahl der Tabellenein-
träge steht. Das Hl-Register zeigt auf den Anfang der Tabelle.

Den acht auszuählenden Merkmalen ordnen wir je ein Byte Speicher zu, in dem die

Zählgröße steht. Diese Variablen adressieren wir durch ein Indexregister. Die Variablen-
definition lautet zum Beispiel:

VARIAB:
MAENNL
WEIBLI:
VEIBIIEI:
LEDIG:
A-RBEII:
ANGEST:
BEAIVTE
SELBST:

ZA.EHLE:

DEFB
DEFB
DEF'B

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEF"B

o
o
o
o
o
o
o
o

Die Auszählung geht nun folgendermaßen vor sich:

LD
LD
INC

BTT



crP

INC

"IPMAENN: INC

BIII: Bft

cIP

INC

eIP

VERH: INC

BII2: Bft

"IP
BTT

"IP
INC

CIP

BEAM: INC

cIP

ARBANG: BfI

eIP

INC

cIP

ARB: INC
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Z,MAENN ;maennlich
(D(+TIVEIBLI-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal

;weiblich erhoehen
BffI ;Bitltesten
(D(+MAENNL-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal

;maennlich erhoehen
I,(HL) ; Merkmal verheiratet/ledig

; tooton
Z,VERH ; verheiratet
(D(+LEDIG-VAXIAB) ; Zaehler fuer MerkmaJ

; ledig erhoehen
BffA ;BitPtesten
(D(+VERIISI-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal

; verheiratet erhoehen
e,(HL) ; Merkmal Arbeiter/Angestellter/

; Beamter/selbstaendig testen
Z,ARBANG ; Arbeiter/Angeste[ter
6,(HL) ; Merkmal Beamter/selbstaendig

; testen
Z,BEAM ; Beamter
(IX+SELBST-VARIAB) ; Zaehler fuer MerkmaJ

; selbstaendig erhoehen
TEST ; aufEnde derTabelletesten
(D(+BEAMIE-VARIAB) ; Zaehler fuer MerkmaJ

; Beamter erhoehen
TEST ; aufEnde derTabelle testen
6,(HL) ; Merkmat Arbeiter/Angestellter

; testen
Z,ARB ; Arbeiter
(IX+ANGEST-VARIAB) ;Zae}:lerfuerMerkmal

; Angestellter erhoehen
TEST ; aufEnde der Tabelle testen
(D(+ARBEII-VARIAB) ;ZaehlerfuerMerkmal

; Arbeiter erhoehen
ZAIHLE ; auf Ende der Tabelle testen,

; gegebenenfalls Zaehlung
; fortsetzen

B,(HL)

B

; Anzahl der Elemente der Menge

; holen
; aufleere

T'EST DcINZ

3. Wir entfernen das Element, das im A-RegisLer stehL. Das Hl-Register zeigt auf die Menge.

IIERAUS: LD

INC



SUCHE: INC
CP

.IP
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DEC
FTT
PUSH

D.INZ

GEFI]ND

POP

ruT
DEC

; Menge testen
; leere Menge, nichts zu tun
; Zeiger auf Anzahl der Elemente
; sichern
; auf naechstes Element zeigen

; mit zu entfernendem Element
; vergleichen
; zu ontfcrncndcs Elcmont
; gefunden

; gegebenenfalls gesamte Menge

; durchsuchen
; Zeiger auf Menge restaurieren

; Aazahl der noch folgenden
; Elemente berechnen
; keine Elemente zu verschieben
; auf naechstes Element zeigen

; naechstes Element holen
; auf freien Pla,tz zeiger:
; Element verschieben
; aufjetzt freien Platz zeigen
; alle fol5fenden Elemente
; verschieben
;Zeiger auf Anzahl der Elemente
; holen
; ein Element wurde entfernt

; Anzahl derElemente der
; zweiten Menge holen
; auf leere Menge testen
; Ieere Menge, nichts zu tun
; Anzahl derElemente in
; Zaehlgfroesse laden
; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen

; naechstes Element der zweiten
; Menge holen
; Element aus erster Menge

OPIE

FERTIG: POP

DEC
RET

N-ET

EIVTtr"ER: INC

CALL

B
z
HL

HL
(Hr)

z,GEtr'UND

SUCIIE

IIL

B

Z,FERTIG
HL
A,(HL)
HL
(rrl),A
HL
KOPIE

(Hr)

c,A

DE

A,(DE)

HERAUS

"IP
INC
LD
DEC
LD
INC
D.tNZ

HL

Darauf aufbauend stellen wir die Mengendifferenz dar. Wir entnehmen aus der ersten Menge,
auf die das Hl-Register zeigt, der Reihe nach alle Elemente der zweiten Menge, auf die das
DE-Register zeigt:

DIFFER: LD A,(DE)

A
z

OR

LD

LD



DEC

NZ,EI\TTFER

RET

Kapitel22.2

1. Wir legen eine Tabelle Iür die Alternative an:

SPRII}IG: DET'B

DEF'B

DEF'W

DET"B

DET'B

DETts
DEFW

8CF
RET
CCF

F-ET

LD
CP
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; entfernen
; Anzahl der restlichen Elemente
; der zweiten Menge berechnen
; zweite Menge voUstaendig
; bearbeiten

; Tabelle rnit 5 Eintraegen
; erster Vergleichs-Wert
; zugfehoeri$e sprungadresse
; zweiter Vergleichs-Wert
; zugehoerige Sprungadresse
; dritter VerSlleichs-Wert
; zugehoePige Sprungadresse

; Adresse derTabelle laden
; gewuens chtes Unterprogy'amm
; ausfuehren

c

"IP

ö
t<

KLEIN

GLEICH
r>
GROESS

Die drei vorkommenden Sprungadressen gehören zu folgenden unterprogrammen:

KLEIN ; linken Operanden laden
; mit rechtem Opera,nden

; ver$Ieichen

GEICH ; linken Operanden laden
; mit rechtem Operanden
; ver$Ieichen
; If ebertrag-Fla€ setzen
; Operanden stimmen uebereia
; Uebertrag-Flag loeschen

GROESS ; rechten Operanden laden
; mit linkem Operanden
; ver$leichen

N-ET

Der Aufruf erfolgt einfach durch

LD HL,SPRI]NG
CAIL AJ.TERN

LD
CP

RET
LD
CP

A,B
c

A,B
c

z

A,C
B
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2. Wir erweitern zunächst die Sprungtabelle um die Adresse der Fehlerroutine:

SPRIING:

In der Fehlenoutine wird nur das Null-Flag geloescht:

FEHLER: XOR
INC
ruT

LD A,1
DEC A

ein, das den gewünschten Effekt hat

KLEIN: LD A,B
cPc

A,l
A

GLEICH

; Tabelle mit 5 Eintraegen
; erster Vergleichs-Wert
; zwlehoeriEle Sprua$adresse
; zweiter Vergleichs-Wert
; zugehoerige gprungs,dresse

; dritter Vergleichs-Wert
; zugehoerige Sprungadresse
; Adresse der Fehlerroutine

; Akkumulator loeschen

; Nnll-Fla,g loeschen

; Akkumulatormit 1 laden
; Null-FIa€ setzen

; linken Operanden laden
; mit rechtem Operanden
; vergleichen
; Akkumulator mit I laden
; Null-Flag setzen

; linken Operanden laden
; mit rechtem Operanden
; vergleichen
; Uebertrag-Flag setzen
; Operanden stimmen ueberein
; Uebertrag-Flag loeschen
; Alkumulator mit I laden
; Null-Fla,gf setzen

; rechten Operanden laden
; mit linkem Operanden
; vergleichen

DEI.B
DEF'B

DEF'W

DEI'B
DEX'B

DET'B

DEI'W
DEFW

SCF

RET
ccF
LD
DEC
RET
LD
CP

KLEIN

3

A
A

CLEIOH
r>t

GROESS

FEHLER

A,f
A

In den drei anderen Unterprogrammen muß das Null-Flag gesetzt werden, ohne daß das Über-
trag-Flag verändert wird. Wir fügen jeweils das Programmstück

LD
DEC
RET
LD
CP

A,B
c

z

GROESS A,C
B



Die drei Unterprogramme können noch dadurch optimiert werden, daß das Programmstück

nur in einem Unterprogramm auftaucht, in den beiden übrigen Fällen dagegen nur angesprun-

gen wird:

GROESS

.IP

AUFOB: CP

4,1
A

A,I
A

NULL
A,C
B

NULL

D(,O
D(,SP
c,A
A,(D(+5)

LD
DEC
R3T

scF
RET
CCF

JP
LD
CP

CCF

RET
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; Akkumulator mit 1 laden
; Nul1-FIa4i setzen

; Iinken Operanden laden
; mit rechtem Operanden
; ver€lleichen
; Akkumulator mit I laden
; Null-Flag setzen

; linken Operanden laden
; mit rechtem Operanden

; vergleichen
; Uebertrag-Flag setzen
; Operanden stimmen ueberein
; Uebertrag-Flag loeschen

; Null-Flag setzen
; reclrten Operanden laden
; mit linkem Operanden

; vergleichen
; Null-Flag setzen

; Codes fuer aufwaerts
; sind: ?,8,9
; Ueb ertra,g-Flag invertieren
; keine Bewe€lung aufwaerts
; gewuenscht

; Stapel-Zeiger ins
; Inder<register bringen
; Code sichern
; aktuelle Zeilennummer

KLEIN

NULL:

GLEICH

A,B
c

A,B
c

z

LD
CP

LD
DEC
RET
LD
CP

Kapitel223

L Es t'ehlen nur noch die Unterprogramme zur Prüfung der Attribute und die Unterpro-
gramme zur Ausführung der j eweils zugeordneten Aktionen. Wir verwenden ein Indexregi-

ster, um die auf dem Stapel befindliche Zeilennummer zu adressieren. Die vier Unterpro-
gramme zur Prüfung der Attribute lauten:

7

NC

LD
ADD
LD
LD
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AUT'NOB

CCF

RET

; kleinste Zeilennummer * I
; Code restaurieren

; Codes fuer aufwaerts
; Sind: ?,8, I
; Uebertrag-Fla4l invertieren
; keine Bewe€fung aufwaerts
; gcwuenscht

; Stapel-Zeiger ins
; Indexregister bringen
; Code sichern
; kleinste Zeilennummer
; aktuelle Zeilennummer
; Code restaurieren

; Codes fuer abwaerts
; sind: I, 3, 5

; keine Bewegung abwaerts
; gewuenscht

; Stapel-Zeiger ins
; Inder<register bringen
; Code sichern
; €l?oesste Zeilennummer - I
; aktuelle Zeilennummer
; Code restaurieren

; Codes fuer abwaerts
; sind: 1, 2, 3

; keine Bewegung abwaerts
; gewuenscht

; Stapel-Zeiger ins
; Indexregister bringen
; Code sichern
; aktuelle Zeilennummer
; €lroesste Zeilennummer
; Code Pestaurieren

CP

LD
RET
CP

OBEN+1
A,C

7

D(,O
IX,SP
c,A
A,OBEN
(D(+5)
A,C

4

IX,O
IX,SP
c,A
A,II}ITEN-1
(D(+5)
A,C

D(,O
D(,SP
c,A
A,(rx+5)
I]IVTEN
A,C

NC

ABUIVT

ASNUITI

LD
ADD
LD
LD
CP

LD
RET
CP

R3T

LD
ADD
LD
LD
CP

LD
RET
CP

RET

LD
ADD
LD
LD
CP

LD
RET

NC

4

NC

Um die Routinen AUFZEI, 
^BZEI 

und PIEPS ausformulieren zu können, müßten wir Infor-
mationen über die Hardware besitzen. Wir stützen uns deshalb auf eine Ausgaberoutine AUS,
die im A-Register ein zeichen erhält und dieses auf den Bildschirm ausgibt:

AUFZEI: DEC ; a,ktuelle Zeilennummer umB
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ABZEI:

PIEPS:

LD

"IP
INC

LD
eIP

LD

"tP

A,AUF
AUS
B

A,A3
AUS
A,GLOCKE
AUS

DE,HL
z
DE,H
HL
DE
NACHFO

DE,HL
NZ,SUCHEN

; eins reduzieren
; Steuercode fuer aufwaerts
; ausgeben

; aktuelle Zeilennummer um
; eins erhoehen
; Steuercode fuer abwaerts
i ausgeben

; Steuercode fuer Piepsen
; ausgeben

Für das Zeichen GLOCKE wird normalerweise der Code 07H (ASCII: bell) verwendet, für das
ZeichenAB derCodeOAH(ASCII:linefeed). DerCode fiirdasZeichenAUFund dieAusfüh-
rung der Routine AUS sind dagegen stark hardwareabhängig.

Kapitel23.l

DerZeiger auf die erste Liste soll im Hl-Register stehen,derZeiger auf die Liste, die ange-
hängt wird, im DE-Register. Den Zeiger auf die Gesamtliste liefern wir im Hl-Register
zurück.

Wir haben zwei Fälle zu unterscheiden: Ist die erste Liste leer, so liefem wir einfach den
Zeiger auf die zweite Liste zurück; ansonsten tragenwir denZeigerauf die zweite Liste im
letzten Element der ersten Liste als Nachfolger ein und liefem den Zeiger auf die erste Liste
zurück.

CAIL ISTNIL ; feststellen, ob erste Liste
; leer ist
; Zeiger tauschen
; erste Liste Ieer
; Zeiger tauschen
;Zelger auferste Liste sichern
; Zeiger auf zweite Liste sichern
; feststellen, ob erste Liste zu
; Ende, gegebenenfalls Zeiger auf
; den Nachfolger berechnen
;Zeiger tauschen
; weiter nach dem Ende der
; ersLeu Lisbe suohen
; Zeiger auf zweite Liste holen
; aufAdresse des Nachfolgers
; des letzten Elements der
; ersten Liste zeigen
; zweite Liste(HL),E

SUCHEN

EX
RET
EX
PUSH
PUSH
CAI,L

DE
HL

EX
eIP

POP

INC

LD



2. Wenn die Werte der Elemente der Liste je >L< Bytes belegen, so muß zum Überlesen des
Werts >L<-mal (statt einmal) inkrementiort wordon; ontsprechend oft muß bcim Rcstaurie-
ren dekrementiert werden.
Falls >>L< ) 4, so verwendet man mit Vorteil folgendes Verfahren:

NACHFO
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INC
LD
POP

N-ET

; an erste Llste
; anfuegen
; ZeL€er auf erste Liste holen

;Zeiger auf NIL testen
; un€Ueltiger ZeigeP

;Zeiger sichern
; aufAdresse des

; Nachfolgers zeigen

; Adresse des

; Nachfolgers
; holen
; Zeiger restaurieren

HL
(HL),D
HL

ISTNIL
z
HL
DE,LATNGE
HL,DE
E,(HL)
I1L
D,(HL)
HL

E,(HL)
HL
D,(HL)
HL
HL

3. Wenn wir vereinbaren, daß eine afklisch verkettete lineare Liste stets mindestens ein Ele-
ment enthält, so lautet das Unterprograrnm:

NACHFO: INC HL ; aufAdresse des

; Nachfolgers zeigen

; Adresse des

;Nachfolgers
; holen
iZeiger
; restaurieren

CALL
N-ET

PUSH
LD
A-DD

LD
INC
LD
POP

F3T

LD
INC
LD
DEC
DEC
R-ET

Darf die zyklisch verkettete lineare Liste dagegen auch leer sein, so kann das Unterprogramm
NACHFO aus dem Text unverändert übernommen werden (das Unterprogramm merkt sozu-
sagen nicht, daß die Liste zyklisch ist).

Kapitel23.2

Wir wollen stets annehmen, daß alle Mengen als einfach verkettete lineare Listen dargestellt
sind; die Mengen sollen durch aufsteigend geordnete Repräsentationen von Zeichen darge-
stellt sein, so daß wir die Unterprogramme aus dem Text verwenden können.
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1. Wir verknüpfen die beiden Listen zu einer Liste, welche die Vereinigungsmenge darstellt.
Dazu benutzen wir das Unterprogramm HINEIN (diese Lösung ist allerdings nicht opti-
mal), HL- und DE-Register zeigen zu Beginn auf die beiden Mengen; im Hl-Register wird
anschließend etn Zeiger auf die Vereinigungsmenge zurückgeliefert.

VEREIN PUSH
EX
CALL

CAIL

FERTIG:

POP

cIP

POP

RIT

DIFFER: PUSH
EX
CAIL

HL
DE,HL
NACHF'O

Z,FERTIG
DE,HL
(sP),HL

A,(DE)
HINEIN

\rEREIN

HL
DE,HL
NACHFO

z,FERTIG
A,(HL)
HL
DE
LOESCI1

DIFT'ER

cIP

EX
EX

LD

;Zeiger auferste Liste sichern
;Zeiger tauschen
; auf Ende der zweiten Liste
; testen, gegebenenfalls

; Nachfolger berechnen
; zweite Liste zu Ende
; Zeiger tauschen
;Zeiger auf erste Liste holen,
;Zeiger auf zweite Liste sichern
; Zeichen holen
; Element aus zweiter Liste in
; erste Liste einfuegen
; Zeiger auf zweite Liste holen
; weiter vereinigen
;Zeiger auf erste Liste holen

; Zeiger auf erste Liste sichern
;Zeiger tauschen
; auf Ende der zweiten Liste
; testen, gegebenenfalls

; Nachfolger berechnen
; Ende der zweiten Liste
; Wert des Elements holen
;Zeiger auf erste Liste holen
; Zeiger auf zweite Liste sichern
; Element entfernen
;Zeiger auf zweite Liste holen
; weiter Differenz bilden
;Zeiger auf erste Liste holen

DE

HL

2. Wir versuchen, jedes Element der zweiten Menge aus der ersten Menge zu entnehmen;
dazu verwenden wir das Unterprogramm LOESCH. Wieder zeigt HL auf die erste Menge,
DE aut'die zweite Menge; nach Abschluß der Operation betindet sich in HL ein Zeiger auf
die Differenzmenge.

FERTIG:

cIP

LD
POP

PUSH
CAIL
POP

JP
POP

RET

DE

HL

3. WirlösendasProblem,indemwirausdererstenMengediejenigenElementeentfemen,die
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nicht in der zweiten Menge vorkommen. Der Ablauf ist sehr ähnllich wie bei der vorher-
gehenden Aufgabe; wir verzichten deshalb hier auf eine ausgearbeitete Lösung.

4. Wir schreiben ein Unterprogramm, welches das Null-Flag setzt, falls die erste Menge (aufdie
das Hl-Register zeigt) eine Teilmenge der zweiten Menge (aufdie das DE-Register zeigt) ist.

T'EILM LD a,(HL)

PUSH
CAIL

POP

RET

CAIL

FET

ISTIN

DE,HL
T'EILM

DE
NACHFO

; Wert des ersten Elements
; dcn crotcn Liste holen
;Zeige'{,= auf zweite Liste sichern
; aufEnde der ersten Liste
; testen, $e$ebenenfalls
; Nachfolger berechnen
;Zeigü auf zweite Liste holen
; erste Liste zu Ende,

; erste Menge istTeilmenge
; der zweiten Menge

; testen, ob Element in
; zweiter Liste vorkommt
; Element nicht enthalten,
; erste Menge keine Teilmenge
; der zweiten Menge

; Zeiger tauschen
; Rest der ersten Menge testen

HL
Z

NZ

EX
JP

Kapitel23.3

1. Ersetzen von Ärithmetik auf Zeigcrn durch Inkrcmcntieren und Dekrementieren führt in
diesem Fall zu optimierten Programmen.

Kapitel23.4

1. Wir ersetzen - wie in der vorhergehenden Aufgabe - die Arithmetik auf den Zeigem durch
Inkrementieren und Dekrementieren.

Kapitel23.5

Zwei Bäume stimmen überein, wenn die Werte ihrer Wurzeln übereinstimmen, wenn die
beiden linken Teilbäume übereinstimmen und wenn die beiden rechten Teilbäume über-
einstimmen (rekursives Testverfahren). Wir gehen dabei also davon aus, daß die lineare
Ordnung der Teilbäume eines Baums von Bedeutung ist.
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wir übergeben im HL- und DE-Register Zeiger auf die wurzeln der beiden Bäume.
Der Vergleichsalgorithmus setzt das Null-Flag, wenn beide Bäume übereinstimmen. Das
Programm lautet:

VERGL

NLEERl

NLEERS:

TBAUM: INC

EX
INC

ISTNIL
DE,HL
NZ,NLEERl
ISTNIL
DE,HL

ISTNIL
DE,HL
NZ,NLEERE
A
A

A,(DE)

(HL)

NZ

TBAUM

NZ

HL

c,(HL)
HL
B,(HL)
HL
DE,HL
HL

E,(HL)
HL
D,(HL)
HL
DE,HL
HL

CALL
EX
üP
CALL
EX
RTT

CAIL
EX

"IP
xoR
INC
RET
LD

CP

RET

CAIL

RET

; auf leeren Baum testen
; Zeiger tauschen
; erster Baum nicht leer
; auf leerenBaumtesten
;Zeigü tauschen
; Baeume genau dann gleich,
; wenn beide Baeume leer
; auf leerenBaumtesten
; Zeiger tauschen
; zweiterBaum nicht leer
; Null-Flagloeschen

; Baeume sind nicht gleich

; Wert derWurzel des zweiten
; Baums holen
; mit Wert der Wurzel des ersten
;Baums vergleichen
; Werte sind verschieden, also
; sind die Baeume verschieden
; Test auf Gleichheit der beiden
; Iinken Teilbaeume
; die linken Teilbaeume sind
; verschieden, also sind die
; Baeume verschieden
; auf Adresse des Teilbaums des

; ersten Baums zeigen
; Zeiger auf
; Teilbaum des ersten
; Baums holen
; Zeiger auf ersten Baum sichern
;Zeiger tauschen
; auf Adresse des Teilbaums des
; zweiten Baums zeigen
; Zeiger auf
; Teilbaum des zweiten
; Baums holen
; Zeiger auf zweiten Baum sichern
; Zeiger tauschen
;Zelger auf Teilbaum des

LD
INC
LD
PUSH

LD
INC
LD
PUSH
EX
PUSH
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SBC

POP HL

; zweiten Baums sichern
; Uebertra5l-Fla€ loesctren

;Zeiger auf die Tellbaeume

; vergleichen
;ZeIger auf Teilbaum des

; zweiten Baums holen
; Zeiger stimmen ue berein, also

; stimmen die Teilbaeume ueberein

;Zeiger auf denTeilbaum des

; ersten Balrms kopieren
; Teilbaeume rekursiv vergleichen
; Zeiger auf zweitenBaumholen
;Zeiger auf ersten Baum holen

; Wert des Knotens
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Wert der Kante
; Endemarkierung
; Wert des Knotens
; Kante
; Wert der Kante
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Wert der Kante
; Kante
; Wert derKante
; Endemarkienrng
; Wert des Knotens
; Ka,nte

; Wert der Kante
; Kante
; Werü der Kante
; Kante
; Wert der Kante

FERTIG:

I(NOTO:

KNOTl:

KNOT2

LD
LD
CAIL
POP

POP

ruT

DEF"B

DEFW
DEl'B
DEFW
DEr'W
DEFW
DEF'B

DEFW
DEI"VII

DET$I
DEFts
DEFW
DEFW
DEFW
DEr"Vy

DEF1II
DEFts
DEF"VV

DEr'B
DEFW
DEFW
DEr"Vy

DEF1II

A
HL,BC

Z,FERTIG

D,B
E,C
VERGL
DE
HL

KNOTl

KNOT4

NIL

OR

cIP

Kapitel23.6

1. Ein Beispiel für die Implementierung dieses Graphen wäre:

o

,a,

,f

I
KNOTO
,a,

KNOTl
rbt

KNOTE

KNOT4
tgt

NIL
2
KNOTI
,c,

KNOTS
rd'

KNOT4
rht



KNOTS

ICTTOT4:

Kapitel24.1

1. DerMultiplikandist>LcByteslang,hatalsoeinenWertkleinerals256[".DerinArbeitbe-
findliche Anteil des Multiplikators ist i Bytes lang - wobei i von 1 bis >L<< wächst - und hat
damit einen Wert kleiner als 256i. Das Teilprodukt besitzt damit einen Wert kleiner als
256>>L<+i, ist also durch >L<+i Bytes darstellbar. Beim Linksverschieben des Zwischener-
gebnisses reicht es deshalb aus, >L<<+i Bytes eu verschieben. Der beim Addieren eventuell
anfallende Übertrag läuft höchstens über i Bytes (statt über >L< Bytes) weiter.

I)ie aktrrelle T,änge i des Multiplikators besetzen wir jeweils im Hauptprogramm; wir
wählen dazu das C'-Register. Die modifizierten Routinen lauten:

ADD:

DEFW
DEFB
DEFW
DEF'B

DEFW
DEFW
DEF'W

DET'.8

DEF'W

DEF'W

DEF"W

DEF'B

DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW

NIL
6
KNOTE
rdt

KNOT4
tet

NIL
4
KNOTO

'f
KNOTI
tgt

KNOTE
rht

KNOTS
tet

NIL
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; Endemarkierung
; Wert des Knotens
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Wert derKante
; Endemarkierung
; Wert des Knotens
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Wert derKante
; Kante
; Wert derKante
; Endemarkierung

; Register-
; inhalte
; sichern
; Uebertra4l-Fla€ loeschen
; Laenge des Multiplikanden laden
; B3rte des Multiplikanden holen
; B5rüe des Zwischenergebnisses
; hinzuaddieren
; BSrte ins Zwischenergebnls
; zurueckschreiben
; aufnaechstes B5rte des

; Multiplikanden zeigen

; aufnaechstes BSrbe des

A-DDB

PUSH
PUgH
PUSH
OR

LD
LD
ADC

INC

INC

BC

DE
HL
A
B,LASNGE
A,(DE)
A,(HL)

(HL),4

DE

LD

HL
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UEBERT: INC

INC

DeINZ

FERTIG:

; Zwischenergebnisses zeigen
; alle BJrbes des Multiplikanden
; zum Zwischenergebnis addieren
; Optimierungl
; restliche Laenge des

; Zwischenergebnisses laden
; kein Uebertra4f mehr zu
; beruecksichtigeD
; Uebertrag von vorhergehender
; Stelle beruecksichtigen
; kein weiterer Uebertrag
; zu beruecksichtigen
; aufnaechstes B5rbe des

; Zwischenergebnisses zeigen
; Uebertra€ eventuell durch alle
; B5rtes des Zwischenergebnisses
; ziehen
; alle
; Register
; restaurieren

; Registerinhalte
; sichern
; Laenge des Multiplikanden
; alrtuelle Laenge des

; Mulüiptikaüors addieren
; Laenge des Zwischenergebnisses
; laden
; Uebertrag-Fla€ loeschen
; BSrte um ein Bit
; linksverschieben, aJten Wert
; des Uebertrag-Flags einfuegen,
; hoechstes Bit ins
; Uebertrag-Flag bringen
; aufnaechstes BSrbe des

; Zwischenergebnisses zeigen
; alle B5rtes des

; Zwischenergebnisses bearbeiten
;Register
; wiederherstellen

;Zeiger auf Multiplikand und
; Zeiger auf Ergebnis auf den

POP

POP

POP

RET
PUSH
PUSH
LD
A-DD

SCHIEB

SBYTE:

MULT:

ADDB

NC,FERTIG

(HL)

NZ,FERTIG

HL

UEBERT

HL
BC
A,LA-ENGE
A,C

B,A

(HL)

LD

.IP

DCINZ

cIP

B,C

HL
DE
BC

A

LD

OR

RL

BC
HL

DE
BC

INC

DGINZ

POP

POP

RET
PUSH
PUSH

HL

SBYTE



A-DD

EXX
POP

POP

CAIL
LD

MULT:

BMULT: CAIL

EXX
RLC
EXX
CAIL

D"tNZ

EXX
DCINZ

ADD

DE,LA-ENGE
HL,DE

HL
DE
LOESCH
c,o

SCHIEB

(HL)

C,ADD

BMULT

MULT

DE,9
HL,DE

LD
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; Stapel bringen zwecks
; Einbringung in sekundaeren
; Registersatz
;Zeiger aufB5rbe vor dem

; hoechstwertigen BJrüe des
; Multiplikators berechnen
; sekundaeren Reglstersatz holen
;Zeiger auf Ergehnis rrnd

;Zeiger auf Multiplikand holen
; Akkumulator loeschen
; aktuelle Laenge des

; Multiplikators ruecksetzen
; primaeren Registersatz trolen
; Anzahl der B5rües des

; Multiplikators laden
; aufnaechstes B5rte des

; Multiplikators zeigen
; sekundaeren Registersatz holen
; Anzahl der Bits pro B5rbe laden
; aktuelle Laenge des

; Multiplikators erhoehen
; Zwischenergebnis um ein Bit
;linksschieben
; primaeren Registersatz holen
; Bit des Multiplikators holen
; sekundaeren Registersatz holen
; Bit war gesetzt, Multiplikand
; zum Zwischenergebnis addieren
; alle Bits dieses Bytes des

; MultiplikaLors v er.ar.belten
; primaeren Registersatz holen
; alle BSrbes des Multiplikators
; verarbeiten

; aufVorzeichen
; zeigen

EXX
LD

DEC

EXX
LD
INC

B,LAENGE

HL

8,8
C

Im optimierten Verfahren von Booth ist in analoger Weise zu verfahren.

Kapitel24,4

1. Wir invertierert das Vorzeichen, das sich im höherwertigen Nibble von Byte 9 (relativ ab 0
gerechnet) befindet:

LD
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xoR

2. Für die Multiplikation der Beträge ist die Größe LAENGE als 9 zu vereinbaren. Wir fiihren
zunächst die Multiplikation der Beträge durch und prüfen anschließend, ob das Ergebnis
wieder in 9 Byl.es Platz findet; andemfalls springen wir eine Überlaufatlresse an. Anschlie-
ßend berechnen wir aus den Vorzeichen der Operanden das Vorzeichen des Produkts;
hierzu werden die Vorzeichenbits mit XOR verknüpft, denn zwei gleiche Vorzeichen resul-
tieren in positivem Vorzeichen (codiert durch 0), ungleiche in negativem Vorzeichen
(codiert durch 1).

LA-ENGE

LD

LD

A,roooooooB
(Hr)
(HL),A

; Maske zum Invertieren von Bit 7
; Vorzeichen umkehren
; Vorzeichen zurueckschreiben

T'EST

EQU

PUSH
PUSH
PUSH
CAIL
POP

LD
ADD
LD
XOR
DEC
OR

ctP

DcINZ

EX

o

HL
DE
BC
MULT
HL
DE,18
HL,DE
B,9
A
HL
(Hr)
NZ,UEBI]RL
TEST
DE,HL

; Laenge der Betraege
; Register-

; inhalte
; sichern
; Betraege multiplizieren
; Zeiger auf Er€ebnis holen
; Zeiger vor
; Betrag daraus berechnen
; Anzahl der zu pruefenden B5rbes

; Akkumulator loeschen
; aufnaechstes B5rte zei€en

; Bybe auf Null testen
; nicht Null, Ueberlauf!
; alle 9 fuehrenden BSrtes testen
; Zeiger auf Vorzeichen des

; Ergebnisses sichern
;Zeiger auf Multiplikand holen
; auf Vor.zeiclren des

; Multiplikanden zeigen

; Vorzeichen des Multiplikanden
; holen
;Zeiger auf Multiplikator holen
; aufVorzeichen des

; Multiplikators zeigen

; Vorzeichen des Multiplikators
; mit Vorzeichen des

; Multiplikanden verknuepfen
; Vorzeichen des Ergebnisses

; eintragen

LD

LD

POP

A-DD

POP

ADD

xoR

HL
BC,9
HL,BC
A,(HL)

HL
HL,BC

(HL)

(DE),ALD
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Kapitel26.2

1. Wir nehmen wieder an, daß der Spaltenindex j, der ab 0 gezählt wird, im A-Register steht.
Die Adressenje zweier direktaufeinanderfolgenderZeichenin derselben Spalte unterschei-
den sich um den Wert 64, das ist die Länge einer Zeile. Das Programm lautet damit:

HL,SCOOHLD

LD
LD

; Anfangsadresse des

; Bildschirmspeichers
; Spaltenindex zu

; Relativadresse machen

; Adresse des obersten Zeichens

; in Spaltej berechnen
; Anzahl der Zeichen pro Zeile
; Anzahl der Zeilen

; Zeichen loeschen

; eine Zeile tiefergehen
; gesamte Spalte loeschen

; Maske fuer Fehlerbits
; Geraeteadresse
; Status holen
; und sichern
; aufFehler testen
; Fehler aufgetreten
; auf Wartentesten
;warten
; Zeichen ausgeben

A-DD

D,O

E,A
HL,DE

D8,64
B,I6
(HL),"
HL,DE
LOESCII

E,Or roooooB
IIL,ö7E8IT
A,(HL)
B,A
E
NZ,FEHLER
?,8
NZ,WARTE
(HL),D

LOESCH

WARTE

LD
LD
LD
A-DD

DcINZ

2. Das auszugebend e Zeichen stehe wieder im D-Register. Im modifrzierten Programm wird
zunächst auf Fehler und dann auf Warten getestet:

WARTE:

Kapitel26.3

1. Wir nehmen die Adresse des Datenblocks im Hl-Register an, seine Länge im DE-Register
Das Ausgeben eines Datenblocks erfolgt dann durch folgendes Programm:

LD
LD
LD
LD
AND
JP
BIT
.IP
LD

LD
LD
INC
cIP

IN
AND

8,I11000008
c,6eH
DE
TEST
A,(C)
B

; Maske fuer Status
; Porbadresse des Druckers
; Zaehler korrigieren
; Schleife abweisend machen

; Status lesen
; Status pruefen
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fEST:

2. Wir testen zunächst auf echte Fehler, dann auf Warten

; Drucker nicht bereit
; auszugebendes Zeichen holen
; und ausgeben

; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Zaehler vermind.ern
; und aufNull
; testen
; Rcot dcs Dotenblocks a,usgeben

; Maske fuer Fehler
; Portadresse des Druckers
; Anfangsadresse des Datenblocks
; Laenge des Datenblocks
; Status lesen
; und sichern
; aufFehler testen
; Fehler
; auf Warten testen
; Warten
; Zeichen ausgeben, Zeiger und
; Zaehler korrigieren
; Rest des Datenblocks ausgeben

"IP
LD
OUT

INC
DEC
LD
OR

JP

NZ,WA3.TE
A,(HL)
(c),A
HL
DE
A,D
E
NZ,WARTE

8,O11000008
c,6eH
HL,95BOH
8,80
A,(C)
D,A
E
NZ,FEHLER
7,D
NZ,WARTE

WART'E

NZ,WAI.TE

Kapitel?ilJ

Wird das Unterprogramm durch den Produzenten unterbrochen und ist der Puffer gerade
voll, so erhält der Produzent die eigentlich unzutreffende Fehlermeldung, daß der Pull'er voll
ist (es wird ja durch das unterprogramm gerade ein Platz im Puffer freigemacht).

Wir nehmen zunächst an, daß der Produzent alle Register einschließlich der Flags intakt
1äßt.

Würde zwischen CALL LEER und JP Z,LENDE unterbrochen, so würde ftilschlicher-
weise wegen leeren Puffers abgebrochen, obwohl der Puffer dann gar nicht mehr leer wäre.
Diese beiden Befehle bilden also einen kritischen Bereich.

Zwischen JP Z,LENDE und LD HL,(KZEIG) finden keine operationen statt, die von-
einander abhängen. Die PUSH-Befehle gehören deshalb nicht zum kritischen Bereich.

Der Konsumetrtenzeiger wird durch den Produzenten keinesfalls verändert. Somit ge-
hörenauch dieBefehle LD HL,(KZEIG) bis LD (KZEIG),HLnichtzumkritischenBereich.

Nun folgt die Phase, in der bei leerem Puffer die Puffer-Zeiger rückgesetzt werden. Dies
darf nicht unterbrochen werden, da sonst die Voraussetzung (leerer Puffer) verletzt wird.
Der Bereich von LD DE,(PZEIG) bis CALL Z,INIT ist damit kritisch.

LD
LD
LD
LD
IN
LD
AND

"IP
BIT
cIP

OUTI

cIP
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Die POP-Befehle sind dagegen wieder unkritisch, da der Produzent alle Register wieder-
herstellt.

Das gesamte Unterprogramm enthält damit zwei kritische Bereiche (ein bedingter
sprung kann in einen bedingten unterprogramm-Rücksprung verwandelt werden):

LEERE: DI ; maskierbare Unterbrechungen
; sperren
; prucfcn, ob Puffer leer
; maskierbare Unterbrechungen
; zulassen
; Puffer leer, Felrler
; Registerinhalte
; sichern
; Konsumenten-Zeiger holen
; Zeichen aus Puffer nehmen
; Zeichen und NUI-Flag sichern
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Konsumenten-Zeiger sicfrern
; maskierbare Unterbrechungen
;spemen
; Produzenten-Zeiger holen
; pruefen, ob Puffer-Zeiger
; uebereinstimmen
; Puffer leer,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen
; maskierbare Unterbrechulgeu
; zulassen
; alle
; Register
; restaurieren
; maskierbare Unterbrechungen
; zulassen

CALL LEER
EI

RET
PUSH
PUSH
LD
LD
PUSH
INC
LD
DI

z
HL
DE
HL,(KZEIG)
A,(HL)
AJ'
HL
(KZEIG),HL

DE,(PZETG)
A
HL,DE
Z,INIT

LD
OR

SBC

CA],L

EI

POP

POP

POP

EI

AF
DE
HL

RET

Ganz anders liegt der Fall, wenn wir nicht wissen, welche Register der Produzent zerstört. In
diesem Fall darf zwischen dem Eintritt ins Unterprogramm LEERE und dem Abschluß der
Sichcrungsopcrationen (PUSH) keine Unterbrechung erfolgen. Ebenso darf nach dem ersten
Restaurierungsbefehl (POP) bis zum Programmaustritt keine Unterbrechung erfolgen. Dies
bedeutet, daß Unterbrechungen vor dem Eintritt außerhalb des Unterprogramms gesperrt
werden müssen und erst wieder nach Austritt außerhalb des Unterprogramms zugelassen wer-
den.

Zwischen den Befehlen PUSH DE und LD HL,(I<ZEIG) darf unterbrochen werden.
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Direkte Abhängigkeitenbestehen zwischen allenBefehlenvonLD HL,(KZEIG) bis CALL
Z,INIT. Dieser Abschnitt ist damit kritisch.

Zwischen CALL Z,INIT und POP AF darf dagegen wieder unterbrochen werden.
Das Unterprogramm lautet also fiir diesen Fall:

LEERtrI: DI ; maskierbare Unterbrechungen
; sporren
; pruefen, ob Puffer leer
; Puffer leer, Fehler
; Registerinhalte sichern
; maskierbare Unterbrechungen
; zulassen
; Registerinhalt sichern
; maskierbare Unterbrechungen
; Sperren
; Konsumenten-Zeiger holen
; Zeichen aus Puffer nelrmen
; und sichern
; aufnaechstes Zeichen zeigen
; Konsumenten-Zeiger sichern
; Produzenten-Zeiger holen
; pruefen, ob Puffer-Zeiger
; uebereinstimmen
; Puffer leer,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen
; maskierbare Unterbrechungen
; zulassen
; maskierbare Unterbrechungen
; sperren
; alle
; Re$ister
; restaurieren

LEER

DE

2. Echte eintrittsinvariante Unterprogramme arbeiten nur auf Daten, auf die sie extemen
Zugriffhaben. Die GültigkeitvonDaten in einemeintrittsinvariantenUnterprogrammwird
durch Unterbrechungen deshalb nicht beeinträchtigt. Prinzipiell kann ein eintrittsinvarian-
tes Unterprogramm deshalb an jeder beliebigen Stelle unterbrochen werden.

F,s kann dahei allerdings ru logischen Fehlern kommen, zum Beispiel wenn zwischen

einem Test auf Gültigkeit einer Bedingung und einer Aktion, die diese Bedingung voraus-

setzt, eine Unterbrechung erfolgt, welche die Bedingung beeinflußt.
Beim 280 verfügen wir nicht über die Möglichkeit, echte eintrittsinvariante Unterpro-

grarnme zu schreiben. Kritisch sind deshalb stets solche Bereiche, in denen Daten gesichert

CALL
RET
PUSH
EI

NOP

POP

POP

POP

FTT

z
HL

PUSH
DI

LD
LD
PUSH
INC
LD
LD
OR

SBC

CAIL

IIL,(KZEIG)
A,(HL)
ar'
HL
(KZETG),HL
DE,(PZEIG)
A
HL,DE
z,rNfr

EI

DI

AF
DE
HL
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(PUSH) oder restauriert (POP) werden beziehungsweise solche, in denen voneinander
abhängige Befehle vorkommen (LDHL,2337H... LD (HL)^).

Kapitel28.1

Wenn wir ein Programm ohne ahsohrte Spriinge und ohne l,Interprogrammaufmfe auf-
bauen wollen, so können wir vom Sprungpunkt aus jeweils nur um 128 Bytes zurück oder
uml27 Bfies vorwärts springen. In manchen Fällen können die einzelnen Programmteile
aber gar nicht so angeordnet werden, daß alle Sprungziele diesen Bedingungen genügen.
Eine Abhilfe stellt das Anspringen von Hilfs-Befehlen dar, die selbst wieder Sprünge sind,
zum Beispiel

HILF ; Aaspringen des Hilfs-Befehls

HILF ctR zß,L ; Ansprung des eigenUichen Ziels

ZIEL ; eigentliches Sprungziel

Wir werden in den Unterkapiteln2S.2 und 28.3 eine Methode erarbeiten, die den Einsatz indi-
rekler (absuluter) Sprünge in verschiebbaren Programmen erlaubt.

Kapitel28.2

BBASIS: POP ; Basis-Adresse ins BC-Register
; bringen
; und wieder als
; Rueckkehradresse eintragen
; Ruecksprung zur Basis-Adresse
; Basis-Adresse ins DE-Register
; bringen
; und wieder als
; Rueckkehradresse eintra,6len

; Ruecksprung zur Basis-Adresse

PUSH

"IR

1. Die entsprechenden Routinen lauten:

DBASIS
RET
POP

PUSH

RET

BC

BC

DE

DE
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Kapitel28.3

1. Statt eines relativen Sprungs wird folgendes Programmstück ins Programm eingefügt:

PBASIS:

BASIS:

RIIECK:

INC
INC
CALL
ADD
JP

CALL
LD

ADD
PUSH
LD

A-DD

R-ET

DE
DE
HBASIS
HL,DE
(HL)

; Relativadresse um
; zwei erhoehen
; Basis-Adresse beschaffen
; Sprurgladresse ber,echnen
; Ziel anspringen

BASIS:

Da HBASIS die Adresse PBASIS des folgenden Befehls liefert, mußte noch die Länge des
Objekt-Codes zwischen dieser Pseudo-Basis und der auf den indirekten Sprung folgenden ech-
ten Basis BASIS zur Relativadresse addiert werden.

2. Das verschiebbare Programmstück lautet:

eIP

HBASIS ; Basis-Adresse beschaffen
DE,RIIECK-BASIS ;Relativadressezwischen

; Basis-Adresse und
; Rueckkehradresse

HL,DE ; Rueckkehradresse bereshnen
HL ; Rueckkehradresse ablegen
DE,IIP-RIIECK ; Relativadresse zwischen

; Rueckkehradresse und
; Unterprog"amm-Aufrufadres se

HL,DE ; Unterpro€lramm-Aufrufadresse
; berechnen

(HL) ; Unterprogta^mm aufrufen
; Rueckkehradresse

Unterprog!amm

; Rueckkehr zur Adresse RIIECK

UP:
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Anhang A

Verzeichnis der Assembler-Befehle (nach Funktionsgruppen geordnet)

8-Bit-Lade-Befehle

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

A,
B,
c,
D,

E,
H,
L,
(:or;ry),
@c),
(DE),
(HL),
(ß-tzz),
(TY*zz),
I,
R,

ABCDEHLT<r(
AB CDE HL:o<
AB CDE HL ro<

AB CDE HL xx
AB CDE HL xx
AB CDEHLxx
ABCDEHL:o<
A
A
A
ABCDEHL:cr
ABCDEHLxx
ABCDEHLxx
A
A

(:or5ry) (Bc) @E) (HL) (Dr+zz) (IY*zz) I R
(HL) (D(+zz) (Ty+zz)
(HL) (D<+zz) (ty+zz)
(HL) (D(+zz) (tY1-zz)
(HL) (D(*zz) (ry+zz)
(HL) (IX*zz) Gy I zz)
(HL) (D(*zz) (Ty*zz)

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert, außer bei:

LD A,I

gesetzt, falls Inhalt des I-Registers negativ ist
gesetzt, falls Irrhalt des I-Registers Null ist
rückgesetzt
enthält den Inhalt von IFF2 (interrupt-flip-flop 2)

S:

Z:
H:
P:



N:
C:

LD

S:

Z:
H:
P:

N:
C:
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rückgesetzt
unverändert

A,R

gesetzt, falls Inhalt des R-Registers negativ ist
gesetzt, falls Inhalt des R-Registers Null ist
rückgesetzt
enthält den Inhalt von IFF2 (intemrpt-flip-flop 2)
rückgesetzt
unverändert

16-Bit-Lade-Befehle

LD BC,
LD DE,
LD IfL,
LD SP,

LD D(,
LD ff,
LD (:or51y),
PUSH
POP

HL IX TY

BC DE HL SP D( TY
AFBCDEHL D(TY
AFBC DE HL IX TY

:or5ry (:oqry)
:orlry (:orlry)
:or5ry (:oqly)
:or:ry (:orlry)
:orlry (:orlry)
:or51y (:oqly)

EX
EX
EX
EX
EX
EXX

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.

Austausch-Befehle

(sP),HL
(sP),D(
(sP),rY
AF,AF'
DE,Hr,

Befehle ltir blockweises Bewegen

LDI
LDD

Dic Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.
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S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

Die Flags erhalten folgende Werte:

unverändert
unverändert
rückgesetzt
rückgesetzt, falls Inhalt des BC-Registers Null wurde
rückgesetzt
runverändert

LDIR
LDDR

Die Flags erhalten folgende Werte:

unverändert
unverändert
rückgesetzt
rückgesetzt
rückgesetzt
unverändert

Such-Befehle

CPI
CPD

CPIR
CPDR

Die Flags erhalten folgende Wcrl.e

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nötig war
rückgesetzt, falls Inhalt des BC-Registers Null wurde
gesetzt

unverändert

8-Bit-Arithmetik- und Logik-Befehle

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

ADD A,
ADC A,

AB C D E H L xx QIL) (D(*zz) (lY+zz)
AB C D E HL:a< QIL) (IX+zz) (rY+zz)
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Die Flags erhalten folgende Werte:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, fafls Übertrag von Bit 3

gesetzt, fals Überlauf auftrat
rückgesetzt
gesetzt, falls tibertrag von Bit 7

SIIB
SBC A,
CP

AND
OF

XOR

Die Flags erhalten folgende Werte:

AB C D E H L :or QIL) (IX+zz) (lY+zz)
A B C D E H L :o< (HL) (D<+zz) (rY+zz)
A B C D E H L :o< (HL) (D(*zz) (TY+zz)

AB C D E H L )a( QIL) (Dr+zz) (IY+zz)
AB C D E H L xx QIL) (Ix+zz) (rY+zz)
AB C D E H L ro< QIL) (Dr+zz) (rY+zz)

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nötig war
gesetzt, falls Überlauf auftrat
gesetzt
gesetzt, falls Borgen nötig war

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

INC

S:

Z:
H:
P:

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt
gesetzt, falls Parität gerade

rückgesetzt
rückgesetzt

gesetzl, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, fafls Übertrag von Bit 3

gesetzt, fails Überlauf auftrat

AB C D E H L CIIL) (ß*zz) (tY*zz)
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N:
C:

rückgesetzt
unverändert

DEC AB C D E HL (HL) (ß*zz) (I-Y*zz)

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt. falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nötig war
gesetzt, fafls Überlauf auftrat
gesetzt

unverändert

SCF

Die Flags erhalten folgende Werte:

unverändert
unverändert
rückgesetzt
unverändert
rückgesetzt
gesetzt

CCF

Die Flags erhalten tblgende Werte:

unveröndert
unverändert
alter Wert des Übertrag-Flags
unverändert
rückgesetzt
gesetzt, fals Übertrag-Flag vorher nicht gesetzt

Die Flags erhalten folgende Werte

unverändert
unverändert
gesetzt

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

CPL

S:

Z:
H:



P:

N
C
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unverändert
gesetzt

unverändert

NEG

Die Flags erhalten folgende Werte

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nötig war
gesetzt, fals Überlauf auftrat
gesetzt
gesetzt, falls Borgen nötig war

DAA

Die Flags erhalten folgende Werte

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, fa[s Übertrag von Bit 3 und N-Flag rückgesetzt oder
falls Borgen von Bit 4 nötig war und N-Flag gesetzt
gesetzt, falls Parität gerade

unverändert
siehe nachfolgende Tabelle

S:

Z:
H
P:

N:
C:

S:

Z:
H:

P:

N:
C:

N-Fla€ (vorher)
C-Fla€ (vorher)
H-FIag (vorher)
WertinBit 7-4
des A-Reglsters
(vorher)
Wert in Bit 5-O
des A-Regltsters
(vorher)
C-Ila€ (nachher)
zum InlraJt des
A-Reglsters
addlerter Wert

ooooooooollrl
ooo000llIooll
ool00Loolol0l

o-9 0-8 0-9 A-F 9-F A-F O-2 0-2 0-5 0-9 0-8 7-F 6-F

o-9 A-F O-5 0-9 A-F 0-6 0-9 A-F O-3 0-9 6-F O-9 6-F

ooor1r1r100r1
OOH O6H O6H 6OH 66H 66H 6OH 66H 66H OOH FAII AOI{ gAH
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I 6 -Bit-Adthmetik-Befehle

ADD
ADD
A-DD

INC
DEC

IIL,
D(,
rY,

Die Flags erhalten folgende Werte:

unverändert
unverändert
gesetzt, fails Übertrag von Bit l1
unverändert
rückgesetzt
gesetzt, fals Übertrag von Bit 15

ADC HL, BC DE HL SP

Die Flags erhalten folgende Werte

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, falh Übertrag von Bit 11

gesetzt, fals Überlauf auftrat
rückgesetzt
gesetzt, fa[s Übertrag von Bit 15

SBC HL, BC DE HL SP

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt, falls Borgen von Bit 12 nötig war
gesetzt, falh Überlauf auftrat
gesetzt
gesetzt, falls Borgen nötig war

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

BC DE HL SP

BCDE SPD(
BCDE SP TY

BC DE HL SP D( TY
BC DE HL SP D( TY

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.
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Rotations- und Verschiebe-Befehle

RLC
RL
SLA

Die Flags erhalten folgende Werte

AB C D E H L (HL) (W*zz) (TY*zz)
AB C D E H L (HL) (ß*zz) (tY-fzz)
AB C D E H L (HL) (ß*zz) (rY'tzz)

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

RRC
RR
SRA
SRL

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt
gesetzt, falls Parität gerade

rückgesetzt
Bit 7 des ursprünglichen Inhalts

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt
gesetzt, falls Parität gerade

rückgesetzl
Bit 0 des ursprünglichen Inhalts

unverändert
unverändert
rückgesetzt
unverändert
rückgesetzt
Bit 7 des ursprünglichen Inhalts

AB C D E H L (HL) (V*zz) (TY-tzz)
AB C D E HL (HL) (8*zz) (TY'lzz)
AB C D E H L (HL) (ß*zz) (rYIzz)
AB C D E H L (HL) (ß*zz) (trYtzz)

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

RLCA
RLA

Die Flags erhalten folgende Werte:

nncA
RRA
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Die Flags erhalten folgende Werte:

unverändert
unverändert
rückgesetzt
unverändert
rückgesetzt
Bit 0 dcs ursprünglichcn Inhalts

RI,D
RRD

Die Flags erhalten folgende Werte

gesetzt, falls Inhalt des A-Registers negativ wurde
gesetzt, falls Inhalt des A-Registers Null wurde
rückgesetzt
gesetzt, falls Parität gerade

rückgesetzt
unverändert

Bi t-Manipulations-Befehle

AB C D E IIL (HL) (ß*zz) (tY-tzz)
AB c D E I{L (HL) (ß*zz) (TY*zz)
AB C D E H L (HL) (Dir+zz) (tY*zz)
AB C D E H L CIIL) (IX*zz) (TY-tzz)
AB C D E H L (HL) (W*zz) (tY-tzz)
AB C D E H L (HL) (D(Izz) (lY*zz)
AB C D E H L (IIL) (ß-tzz) (tY*'zz)
AB C D E H L (HL) (ß1-zz) (TYIzz)

Die Flags erhalten folgende Werte:

unbekannt
gesetzt, falls das entsprechende Bit Null ist
gesetzt

unbekannt
rückgesetzt
unverändert

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

BIT
Brr
BIT
BIT
BIT
BM
Brr
BTT

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

o,
1,

2,
3,
4,
5,
6,
t,
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SET

SET

SET

SET

SET

SET

SET
gET

RES

B.ES

RES

RTS
N.ES

RES

R-ES

N.ES

o,
1,

2,
6,
4,
5,
6,
7,
o,
1,

2,
6,
4,
5,
6,
7,

NZ,
z,
NC,
c,
PO,

PE,
P,
M,
tt
NZ,
z,
NC,
c,

erP

JP
cIP

JP
eIP

etP

JP
drP

cIP

cIR

cIR

cIR

cIR

JR

ABCDEHL (HL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL (IIL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(r{L)
AB CDE HL (HL)
ABCDEHL CIIL)
ABCDEHL (HL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(rrl)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(HL)
ABCDEHL(HL)

(ß*zz)
(D{Izz)
(D&lzz)
(D{|zz)
(ß'tzz)
(a*zz)
(ß1zz)
(D(*zz)
(ßtzz)
(8*zz)
(ß*zz)
(ß'lzz)
(ß*zz)
(ß*zz)
(ü-tzz)
(8*zz)

(trY'tzz)
(rY*zz)
(tY*zz)
(IY'lzz)
(TYlzz)
(TY*zz)
(TY'Izz)
(tY*zz)
(TY*zz)
(lYtzz)
(IY*zz)
(TY1'zz)
(lY*zz)
(TY-tzz)
(IY*zz)
(TY*zz)

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.

Sprung-Befehle

:oqry (iIL) (D() (ü)
:orJry
:arJry
rorJry
rorJry
prJ[y
)0(yy
loryy
)orJry

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.

DJNZ

tt
üt
tt
tü
tt
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Unterpro gramm -B efehle

CAIL roryy
CAI,L NZ, rorJfy
CALL Z, &ryJr
CALL NC, )oqrJr
CAI,L C, :arJfJr

CALL PO, tor.rfy
CALL PE, )oqry
CALL P, )arJly
CA-LL M, )orJrJr

RET
RET NZ
RTT Z
RET NC
RET C

RET PO

RET PE
RET P
ruTM
RETI
RETN
RST OOHOSH IOH l8HEOHA8HgOH58H

Die Flags werden durch dicsc Befehle nicht verändert.

Kontroll-Befehle

NOP
HALT
DI
EI
IMO
IMI
IME

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.

Ein-/Ausgabe-Befehle

A,(C)
B,(C)

IN
IN
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Die Flags erhalten folgende Werte:

IN
IN
IN
IN
IN

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

IN
our
oult
our
our
our
ouT
ouT
OUlT

c,(c)
D,(C)
E,(C)
H,(C)
L,(C)

A,(:or)
(:ar),A
(c),A
(c),8
(c),c
(c),D
(c),8
(c),H
(c),L

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
rückgesetzt
gesetzt, falls Parität gerade

rückgesetzt
unverändert

INI
IND
oIm
OIITD

S:

Z:
H:
P:

N:
C:

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verändert.

Die Flags erhalten folgende Werte

unbekannt
gesetzt, falls Inhalt des B-Registers Nüll wurde
unbekannt
unbekannt
gesetzt

unverändert

INIR
INDR
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OTIR
OTDR

Die Flags erhalten folgende Werte:

unbekannt
gesetzt

unbekannt
unbekannt
gesetzt

unverändert

S:

Z:
H
P:

N
C:
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Anhang B

Verzeichnis der Assembler-B efehle (lexikalisch sortiert)

Das nachfolgende Verzeichnis enthält fiir jeden Assembler-Befehl in Standard ZILOG Zg0
Notation einen Eintrag. Die Einträge sind nach dem Befehlsnamen lexikalisch sortiert. Ein-
träge mit gleichem Befehlsnamen sind nach dem ersten Operanden lexikalisch sortiert, Ein-
träge mitgleichemBefehlsnamen undgleichem erstenOperanden nach dem zweiten Operan-
den. Die lexikalische Ordnung folgt dem ASCII-Code.

Direkte Operanden vom Typ >Byte< und direkte Portadressen werden durch xx bezeichnet,
direkte Operanden vom Typ >Wort< und direkte Speicheradressen durch xxyy. Relativadres-
sen bezüglich eines Indexregisters werden durch zz bezeichnet. Relativadressen in einem JR-
oder DJNZ-Befehl werden durch tt bezeichnet.

Jeder Eintrag des Verzeichnisses enthält (von links nach rechts) folgende Komponenten:
- Befehlsname

- Operanden (falls welche vorhandcn)
- Objckt{ode (1 bis 4 Bytes in Hex-Darstellung; der Übersichtlichkeit wegen werden fiih-

rende Nullen und a'bschließendes >H< unterdrückt) ,

- Die Ausfiihrungszeit in Takt-Zyklen (es kommt vör, daß mehrere Ausführungszeiten
genannt werden, wobei die tatsächliche AusführungszeitvomAblaufderjeweiligen Opera-
tion abhängt; Beispiel: relative Sprünge)

- Eine Beschreibung der ausgelösten Operation in formaler Notation
In der Beschreibungssprache werden folgende Symbole verwendet:

Zuweisung
Inhalt eines Registers, eines Ports oder einer Speicherzelle
durch Speicheradresse bezeichnete Speicherzelle
durch Portadresse bezeichneter Port
Konkatenation von Registem oder Speicherzellen bzw. -inhalten
bitweise Konjunktion

()
II
&
and



or
xor
not
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bitweise Disjunktion
bitweise exklusive Disjunktion
bitweise Negation

Durchlndizes werden die einzelnenBits einesRegisters odereinerSpeicherzelle bzw. eines

Register- oder Speicherinhalts bezeichnet. Die Indizes >H< beziehungsweise >L< stehen ftir
den höherwertigen bezehungsweise niederwertigen Anteil einer GrölJe vom Typ >Wort<.

ADC
ADC
A-DC

ADC
ADC
A.DC

ADC
A-DC

A-DC

A,DC

A,DC

A.DC

ADC
A.DC

A-DC

A]]D
A.DD

A-DD

A-DD

ADD
ADl)
A.DD

ADD
ADD
ADD
ADD
A.DD

ADD
A.DD

A-DD

A-DD

ADD
A.DD

A-DD

8E
DD SEzz
FDEE zz
8F
88
89
8A
8B
8C
8D
CE xx
ED 4A
ED 5A
ED 6A
ED 7A

86
DD 86zz
FD 86 zz
8?
80
61
8e
85
84
85
C6:or
o9
19
e9
59
DD 09
DD 19
DD E9
DD 39

A,(HL)
A,(D(*zz)
A,(IY*zz)
A,A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A,xx
HL,BC
HL,DE
HL,HL
HL,SP

A,(HL)
A,(D(*zz)
A,(fY*zz)
A,A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A,xx
HL,BC
HL,DE
IIL,HL
HL,SP
IX,BC
IX,DE
IX,IX
IX,SP

7 A<-<A>+<(<HL>)>+<CY>
19 A<- <A>+ <(<ß*zz) >+ <CY>
I9 A <- <A>+ <(<lY>*zz)> + <CY>
4 A<-<A>+<A>+<CY>
4 A<- <A>+<B>+<CY>
4 A<- <A>+<C>+<CY>
4 A<-<A>+<D>+<CY>
4 A<-<A>+<E>+<CY>
4 A<-<A>+<H>+<CY>
4 A<- <A>+<L>+<CY>
7 A<-<A>+:or*<CY>
15 HL<-<HL>+<BC>+<CY>
15 HL<-<HL>+<DE>+<CY>
15 HL<-<HL>+<HL>+<CY>
I5 HL<_<HL>+<SP>+<CY>

7
l9
19

A<-<A>+<(<HL>)>
A <- <A>+ <(<IX>-Fzz) >
A<- <A>+ <(<fY>-lzz) >
A<-<A>+<A>
A<- <A>+ <B>
A<-<A>+<C>
A<-<A>+<D>
A<-<A>+<E>
A<- <A>+ <H>
A<-<A>+<L>
A<- <A>*:or
HL <- <HL>+ <BC>
HL <_ <HL>+ <DE>
HL <_ <HL>+ <HL>
HL <- <HL>+ <SP>
D( <- <D(>+ <BC>
D( <- <D(>+ <DE>
D( <- <D(>+ <D(>
D( <- <D(>+ <SP>

4
4
4
4
4
4
4
?
I1
I1
11
I1
15
15
15
15
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ADD
A-DD

ADD
ADD

15
15
I5
15

rY,BC
rY,DE
rY,rY
rY,sP

e,(HL)
2,(ß*zz)
2,(TY*zz)
e,A

I'D 09
F.D T9
FD E9
I'D 69

A6
DD AGzz
FD A6 zz

cB 46
DDCBzz46
FDCBzz46
cB 47
cB 40
cB 41
cB 4e
CB 43
cB 44
cB 4s

CB 4E
DDQBzz4I4
FDCBzz4F"
CB 4F
cB 48
cB 49
CB 4A
CB 48
cB 4C
CB 4D

cB 56
DD CB zz 56
FD CB zz 56
cB 57

rY <- <rY>+ <BC>
rY<- <rY>+ <DE>
ry<- <rY>+ <rY>
rY<- <rY>+ <sP>

A (- <A)and <(<IIL>)>
A <- <A> and <(<D(>*zz) >
A <- <A> and <(<fy>tzz)>
A <- <A> and <A>
A <- <A) and <B>
A <- <A> and <C>
A <- <A> and <D>
A <- <A> and <E>
A <- <A> and <H>
A <_ <A) and <L>
A (- <A) and xx

AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

(Hr)
(ß*rzz)
(tYa.zz)
A
B
c
D
E
H
L
xx

o,(Hr)
O,(ß*zz)
Q,(T{*zz)
o,A
o,B
o,c
o,D
0,8
o,H
0,L

r,(HL)
I,(V*zz)
L,(IY*zz)
1,4
1,8
I,C
1,D
1,E

1,H
1,L

7
19

A7
AO

AI
AE
A5
A4
A5
EGxx

I9
4
4
4
4
4
4
4
7

BTT

BIlT
Brr
BM
BIT
BTT

BTT

BIT
Bfr
BIT

BTT

Brt
Brr
BIT
BrI
BIT
BIT
BTT

BIT
BTT

BrI
BfT
BrI
BIT

le Z<-not<(<Hl>)>o
eO Z<-not<(<ß4zz)>s
eO Z <- not <(<fY>Fzz) >9

I Z<- not<{>g
I Z <- not <B>6
I Z<- not<Q>g
I Z<- not(D>9
I Z<- not<f,>g
I Z<- uot <Hlg
I Z<- not(1>6

le Z<-not<(<HL>)>r
eO Z <- not <(<D(>Fzz) >1

eO Z <- not<(<ly>*zz)>1
I Z<- not<A>1
8 Z<- not<g)1
I Z<- not<Q>1
I Z<- not(D>l
I Z<- not<tr>1
I Z<- not<H>1
I Z<- not<L)l

IR Z<-not<(<HL>)>z
eO Z <- not<(<Dl>izz)>2
eO Z <- not<(<ty>*zz)>2
I Z<- not<A)2
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Brt
BTT

BIII
BIT
BTT

BIT

CB 50
CB 5I
cB 5e
cB 5g
cB 54
cB 55

CB 5E
DD CB zz 5E
FD CB zz öE
CB 5F
cB 58
CB 59
CB 5A
CB 5B
cB 5C

CB 5D

cB 66
DDCBzz66
FD CB zz 66
cB 67
cB 60
CB 61
CB 6E
CB 6ö
CB 64
cB 65

CB 6E
DD CBzz6E
FDQBzzOE
CB 6F
cB 68
cB 69
CB 6A
CB 68
CB 6C
CB 6D

cB 76
DD QB zz76
EDQBzzT6

e,B
?,C
e,D
2,E
e,H
I'L

8 Z <- not <B>2

I Z<- not<C>2
I Z <- not <D>2

I Z <- not <E>2

I Z <- not <H>2

I Z<- not(L)2

le Z<-not<(<HL>)>3
eO Z<-not<(<ß*zz)>3
eO Z<-not<(<tr*zz)>3
I Z <- not <A>3

I Z <- not <B)3
I Z<- not<C>3
8 Z <- not <D>3

I Z <- not <E>3

I Z <- not (H)3
I Z<- not(L)3

Ie Z <- not < (<HL >) >+

eO Z <- not <(<IX*zz)>4
eO Z1-not<(<IY*zz)>a
I Z<- not (A)4
8 Z <- not <B>4

I Z<- not<C>4
I Z <- not (D)4
I Z<- not<E>4
I 7, <- not (H)4
I Z <.- not (L)4

Ie Z<- not<(<Hl>)>s
eO Z<-not<(<IX>lzz)>5
e0 Z <- not<(<TY*zz)>5
I Z <- not <A)5
I Z <- not <B>5

8 Z<- not<C>5
I Z <- not <D>5
8 Z<- not (E)5
8 Z <.- not (H)5
I Z<- not<L)5

le Z<-not<(<Hl>)>e
e0 Z<-not<(<IX*zz)>6
eO Z <- not<(<IY*zz)>6

BIT
BTT

BI:I
BIT
BIT
BIT
BrI
BIT
BTT

BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
tsIT
Brr
BIT

BTT

BIT
BIT
BIT
Brr
BTT

BIT
BIT
Brr
BIT

ö,(HL)
8,(ß*zz)
6,(fYtzz)
5,4
5,8
8,C
5,D
5,8
5,H
3,L

4,(HL)
4,(ß*zz)
4,(IY*zz)
4,4
4,8
4,C
4,D
4,ß
4rH
4,L

5,(HL)
5,(ß*zz)
5,(IY*zz)
5,4
5,8
5,C

5,D
5,8
5,H
5,L

BIT
BIT
BIT

6,(HL)
6,(ß*zz)
6,(lY*zz)
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BIT
Brr
BIT
BTT

BTT

BrI
BIT

BrI
BTT

BIT
BTI
Brt
BTT

BIT
BTT

BrI
BrI

6,4
6,8
6,C
6,D
6,8
6,H
6,L

7,(HL)
7,(D{l'zz)
7,(I1|-lzz)
7,4
7rB
7,C
7,D
7rE
7,H
7,L

cB 77
cB 70
cB 7r
cB 72
cB 76
cB ?4
cu'/5

CB 7E
DDCBzzTE
EDCBzzYE
CB 7F
cB 78
cB 79
CB 7A
CB 7B
cB 7C
CB 7D

I Z<- not(d)6
I Z<- not(l>6
I Z <- not <Q)6
I Z<- not<D>6
I Z <- not (f,)6
I Z<- not<H>6
8 Z<- not<L>6

Ie Z<-not<(<HL>)>z
eO Z <- not<(<Dl4zz)>t
eO Z<-not<(<TI>+zz)>7
I Z<- not([)7
I Z<- not(l)7
I Z<- not<Q)7
I Z<- not(P)7
I Z<- not($)7
I Z<- not<IJ)
I Z <- not (L)7

CALL C,:or5ryr DC yy:o<

CALL M,:ogr;r f'C yy:or

CAIL NC,:og6r D4 yy:or

<cY>:1
SP<_<SP>_ 1

(<SP>) <- <PC>H

sP<-<sP>- 1

(<SP>) <- <PC>L
PC <-:o156r
keine Aktion

<s>: I
8P<-<gP>- r
(<SP>) <- <PC>n
sP <- <sP>- 1

(<SP>) <- <PC>r
PC <- nr56r
keine Aktion

<CY>: O

sP<-<sP>- 1

(<SP>) <- <PC>H
SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>L
PC <- nr56r
keine Aktion

wenn

17 dann

IO sonst

wenn

17 dann

lO sonst

wenn

I7 dann

tO sonst
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CAIL NZ,xx56r C4yy:or

CALL P,ror;r5r F4 yy:or

CALL PE,xx5r5r EC yy:or

CAIL Po,ng6r E4yyn<

CALL Z,zaryy CC yy:o<

CALL xxJry CD yy:o<

wenn

L7 dann

IO sonst

I7 SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>n
sP<-<sP>- I

<z>: o
sP<-<sP>- I
(<SP>) <- <PC>n
SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>r
PC <-:or5ry
keine Aktion

<s>- o
SP<_<SP>_ 1

(<SP>) <-<PC>n
SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>L
PC <-:or5ry
keine Aktion

<P>:1
SP<_<SP>_ 1

(<SP>) <-<PC>n
SP<_<SP>_ 1

(<SP>) <- <PC>L
PC <- xx5r5r

keine Aktion

<P>: O
gP<-<gP>- I
(<SP>) <-<PC>H
sP<-<sP>- I
(<SP>) <- <PC>r
PC <-:oqry
keine Aktion

<z>:1
SP<_<SP>_ 1

(<SP>) <- <PC>s
SP<-<SP>_ 1

(<SP>) <- <PC>L
PC <- >or515r

keine Aktion

wenn

I7 dann

lO sonst

wenn

l7 ilann

IO sonst

wenn

I7 dann

tO sonst

wenn

17 damr

IO sonst



AnhangB 625

(<SP>) <- <PC>L
PC <- ro156r

BF
B8
B9
BA
BB
BC
BD
trE:o<

EDA9

ED89

ccF

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CPD

CPDR

(HL)
(ß*zz)
(I-Y*zz)
A
B
c
D
E
H
L
)rx

5F

BE
DD BE zz
trD BE zz

ED AI

ED B1

2t

55
DD83zz

4 CY<- not<CY>

7 <A>- <(<HL>)>
19 <A>- <(<D(*zz)>
t9 <A>-<(<IY>-lzz)>
4 <A>-<A>
4 <A>-<B>
4 <A>-<C>
4 <A>-<D>
4 <A>-<E>
4 <A>-<H>
4 <A>-<L>
7 <A>-:or

CPI

16 <A>-<(<HL>)>
HL <_ <HL>_ 1

BC<-<BC>_ I

je 2lwiederhole
<A>_ <(<HL>)>
HL<_<HL>_ 1

BC <- <BC>_ r
16 bis <BC>- O oder <Z>: I

16 <A>- <(<HL>)>
HL<_<HL>+ I
BC <- <BC>- 1

Je Rlwiederhole
<A>_ <(<Hr>)>
HL<_<HL>+ I
BC<_<BC>_ I

16 bis <BC>: O oder <Z>: I

4 A <- not<A)

4 konigiert <A)nach BoD-Operation

tt
2A

(<HL>) <-<(<HL>)>- I
(<ü*zz) <- <(<D(+zz)>- I

CPIR

CPL

DAA

DEC
DEC

(Hr)
(ß*zz)

EF
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DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC

A
B
BC
c
1)

DE
E
H
HL
D(
rY
L
SP

(TYtzz) YD 65 zz
SD

05
OB

OD

l5
IB
1D
2ö
EB

DD EB
FD 2B
ED

6B

10 rr

26 (<l-I>tzz) <-<(<fY+zz)>- L

4 A<- <A>- r
4 B<-<B>- I
6 BC<-<BC>- I
4 C<-<C>- r
4 D<-<D>- I
6 DE<-<DE>- I
4 E <- <E>- l-

4 H<-<H>- r
6 HL<-<HL>- I
lo D(<-<D(>- r
r0 rY<-<ry>- r
4 L<-<L>- I
6 gP<-<sP>- I

4 IF'F<_O

B <- <B>- I
wenn <B>: O

8 rlann keine Aktton
l5 sonst PC <- <PC>+ tt

4 IFF<- I (nach folgendemBefehl)
19 (<SP*l) & (<SP>) & HL <-

<HL> & <(<SP+l) > & < (<SP>) >

23 (<SP+l) & (<SP>) & D( <-
<D(> & <(<SP+r) > & < (<SP>) >

23 (<SP+I) & (<SP>) & rY<-
<rY> & <(<sP+r) > & <(<sP>) >

4 AF&A-F' <-<A-tr">&<AJ'>
4 DE&HL<_<HL>&<DE>
4 BC&BC'<-<BC'>&<BC>

DE & DE'<_ <DE'> & <DE>
HL & HL'<_ <HL'>& <HL>

Prozessor wird angehalten, bis
Unterbrechung oder
Ruecksetzen erfolgt

I UnterbrechungsmodusO
wird gesetzt

8 Unterbneohungsmodusl
wird gesetzt

F5DI

DJNZ tt

EI
EX

EX

EX

EX
EX
EXX

HALT

r'B
E5(sP),HL

(sP),D(

(sP),rY

aJ"a-tr"
DE,IIL

o

DD E5

ED 46

ED 56

F'DES

4

o8
EB
D9

76

IM

IM I
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IM

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

INDR

INI

ED 5E

ED 78
DB:<r(
ED 40
ED 48
ED 5O

ED 58
ED 60
ED 68

64
DD 64zz
FD64zz
6C
o4
o6
oc
T4
15
tc
24
26
DD Eö
I"D A5
8C
a6

EDAA

EDBA

ED AE

? 8 UnterbrechunglsmodusS
wlld gesetzt

le A<-<l<BC>l>
Il A<-<[<A>&:o<l>
ra B <- <l<Bc>l>
le c<-<l<Bc>l>
12 D<-<[<BC>l>'
le E<-<l<Bc>l>
r2 H<-<[<BC>l>
rR L<-<[<BC>l>

rr (<HL>) <- <(<HL>)>+ 1

26 (<V*zz) <-<(<D(+zz)>* t
23 (<TY*zz) <-<(<ry+zz)>I I
4 A<-<A>+ I
4 B<-<B>+ 1

6 BC<-<BC>+ I
4 C<- <C>+ I
4 D<-<D>+ I
6 DE<-<DE>+ 1

4 E<-<E>+ 1

4 H<-<H>+ I
6 HL<-<HL> I 1

10 D(<-<IX>+ 1

ro rY<-<ry>+ 1

4 L<-<L>+ L

6 SP<-<SP>+ I

16 (<HL>) <- <[<BC>]>
B<-<B>- I
HL <_ <HL>_ I

je Slwiederhole
(<HL>) <- <l<Bc>l>
HL <- <HL>_ I
B <- <B>- I

16 bis <B>: O

t6 (<HL>) <- <l<BC>l>
B <- <B>- I
HL <_ <HL>+ I

INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC
INC

IND

A,(C)
A,(:or)
B,(C)
c,(c)
D,(C)
E,(C)
H,(C)
L,(C)

(Hr)
(Df-lzz)
(IY*zz)
A
B
BC
c
D
DE
E
H
HT.

D(
rY
L
gP
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INIR

.rP

"IP
cIP

"IP

cIP

eIP

eIP

cIP

"IP

cIP

qIP

cIP

cIR

"IR

JR

(HL)
(Dr)
(rY)
C,:o<;ryr

äryy

C,tt

EDB2

E9
DDE9
I'DE9
DAyy:or

C5 yy:o<

38 tt

je Plwiederhole

10
10

10
IO

to
10

M,:or5r5r FAyy:or

NC,:or5r;r DP yy ro<

NZ,:or5ry C2 yy n<

P,:<rr5r3r FR yy nr

PE,:or;ry EAyy:or

P0,:or5r5r ER yy xx

Z;xyy CAyy:or

(<HL>) <-<[<BC>]>
HL<_<HL>+ I
B<-<B>- r

16 bis <B>: O

PC<-<HL>
PC <- <D(>
PC <- <rY>
wenn <CY>: I
dann PC <-:or5ry
sonst keine aktion
wenn <S>: I
dann PC <-:or5r5r
sonst keine Aktton
wenn <CY>:O
dann PC <-:or5ry
sonst keine Aktion
wenn <Z>: Q

dann PC <- nr5r5r

sonst keine Aktion
wenn <S>- 0
dann PC <-:o156r
sonst keine Aktion
wenn <P>: I
dann PC <-:or5r5r
sonst keine Aktlon
wenn <P>: O

dsnn PC <-:o<5ry
sonst keine Aktion
wenn <Z>: L

dann PC <-:or51y
sonst keine Aktlon
PC<-nqry

wenn <CY>: I
dann PC <- <PC>+ tt
sonst keine Aktion
wenn <CY>- O

dann PC <- <PC>+ tt
sonst keine Aktion
wenn <Z>*O
dann PC <- <PC>+ tt
sonst keine Aktion

4
I
I

10
lo

to
10

10
r0

10
IO

to
10
10

1e
7

te
NC,tt 60 tt

NZ,tt eo tt
7

re
7
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"IR

eIR

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LD

LD

LD

LD

z,tt

tt 18

28 rt

ftIe

wenn <Z>: I
le dann PC <- <PC>+ tt
7 sonst keine Aktton

PC <- <PC>+ tt

(BC),A
(DE),A
(HL),A
(HL),8
GrL),C
(HL),D
(HL),E
(HL),H
(HL),L
(IIL),xx
(ß*zz),A
(D(|zz),8
(ßIzz),C
(DK-lzz),D
(ß*zz),8
(IXIzz),H
(ü1rzz),L
(IX*zz),:or
(fY*zz),4
(IY'lzz),8
(IY*zz),C
(tY*zz),D
(IY*zz),8
(TYl-zz),TT
(TYlzz),L
(lY*zz),m
(:or5ry),A
(nryy),BC

(:ar5r;r),DE ED 55 yyxx eO

(:oryy),Hl 28 yylo< 16

(:oqry),Hl, ED 65yy:r:r eO

(:or;ry),D( DD 3p yyxx AO

(<BC>) <- <A>
(<DE>) <- <A>
(<IIL>) <- <A>
(<HL>) <-<B>
(<HL>) <- <C>
(<HL>) <- <D>
(<HL>) <- <E>
(<HL>) <- <H>
(<HL>) <- <L>
(<HL>) <- )o(
(<D(>l-zz) <- <A>
(<ß*zz) <-<B>
(<ß>*zz) <-<C>
(<D(*zz) <-<D>
(<D(>*zz) <- <E>
(<ß.*zz) <-<H>
(<A*zz) <-<L>
(<V*zz) <-:ar
(<lY*zz) <-<A>
(<fY-*zz) <- <B>
(<lY>lzz) <- <C>
(<IY>-l-zz) <- <D>
(<lY>1zz) <- <E>
(<IY'>Izz) <- <H>
(<fY>-lzz) <- <L>
(<TY*zz) <-r<:r
(nr51y) <- <A>
(Eqry) <- <C>
(:or;ry+l) <- <B>
(>or5ry)<- <E>
(:or;ryi 1) <- <D>
(:orlry) <- <L>
(:oryy+l) <- <H>
(nr;ry) <- <L>
(nr5ry+l) <- <H>
(;or5ry) <- <D<>L
(:or51y+I) <- <D(>H

o2
IR
77
?o
7I
72
76
74
75
56:or
DD77 zz
DDTOzz
DD 7I zz
DD72zz
DD76zz
DD74zz
DD7özz
DDS6zzxx
ED77 zz
FD 7Q zz
FD 7L zz
W72zz
ED76zz
ED74zz
TD 78 zz
FD66zz;i;r..
52yylo<
ED 45yyxx

,7

7
7
7
7
7
7
7
7
lo
I9
19
r9
l9
I9
19
I9
l9
19
19
19
l9
19
19
19
I9
15
eo
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LD

LD

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
I,D
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

A,(BC)
A,(DE)
A,(HL)
A,(üIzz)
A,,(TY*zz)
A,(:ogry)
A,A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,I
A,L
A,R
A,xtr
B,(HL)
B,(ü*zz)
B,(ll|zz)
B,A
B,B
B,C
B,D
B,E
B,II
B,L
B,x:t
BC,(rr51y)
BC,:or;ry
c,(HL)
C,(ß*zz)
C,(IY*zz)
c,A
C,B

c,c
c,D
c,E
C,H
c,L

ED 5F
3E ror
46
DD 46zz
FD 46zz
47
40
4I
42
46
44
45
OO rar
ED 48 yy:o<
Ol yy:o<
4E
DD 4Ezz
{D 4Ezz
4F
48
49
4L
4B
4A
4D

(:or5ry) <- <fY>L
(:oqry+I) <- <fY>H
(:oqry) <- <SP>L
(:or51y+1) <- <SP>H
A <- <(<BC>)>
A<- <(<DE>)>
A<- <(<I{L>)>
A<-<(<D(*zz)>
A<- <(<fY>*zz)>
A <- <(:or51y) >
A<-<A>
A<- <B>
A<- <C>
A<-<D>
A<-<E>
A<- <H>
A<- <I>
A<-<L>
A<- <R>
A <-:or
B <- <(<HL>)>
B <- <(<D(*zz)>
B <- <(<fY*zz)>
B <- <A>
B <- <B>
B <- <C>
B <- <D>
B <- <E>.
B <- <H>
B <- <L>
B <-pr
BC <- <(nqly)>
BC <-:or5r5r
c <- <(<HL>)>
C <- <(<D(*zz)>
C <- <(<fY*zz)>
c <* <A>
c <- <B>
c <- <c>
c <- <D>
c <- <E>
c <- <H>
c <- <L>

(rr5ry),fY FD ?? yy:or eO

(:or5ry),SP ED ?5yy:o< eO

OA
IA
7E
DDTIlzz
FDYEzz
öAyy:or

7
7
7
19
l9
I5
4
4
4
4
4
4
I
4
I
7
7
l9
19
4
4
4
4
4
4
4
7
eo
IO
7
t9
I9
4
4
4
4
4
4
4

7F
78
79
7A
7B
7C

ED 57
7D
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LD
LD
LD
LD
LD
LD
T,T)

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

C,)o<

D,(HL)
D,(D{*zz)
D,(IYtzz)
D,A
D,B
D,C
D,D
D,E
D,H
D,L
D,:or
DE,(:oqly)
DE;arJly
E,(rrl)
E,(ß*zz)
E,(TYtzz)
E,A
E,B
E,C
E,D
E,E
E,H
E,L
E,:c<
H,(HL)
H,(ß*zz)
H,(TY*zz)
H,A
H,B
H,C
H,D
H,E
H,H
H,L
H,xx
HL,(:or5ry)
HL,(:o156r)
HL,roq4r
I,A
D(,(:or515r)

D(,:o<5r5r

fY,(nc;ry)

OE pr
56
DD 56zz
TD 86z2
57
50
51
5e
55
54
55
16:or
ED SByy:o<
1l yy:c<
5E
DD 6$zz
FD 6Ezz
5F
58
59
öA
5B
5C
5D
lE ror
66
DD 66 zz
FD 6622
67
60
61
6e
65
64
65
86:o<
SAyy:o<
ED 68yy:or
Rl yy:or
ED 4?
DD SAyy>or
DD 3I yyxx
tr"D SAyy:or

C <-:or
D <- <(<HL>)>
D <- <(<D(*zz)>
D <- <(<fY>Fzz)>
D <- <A>
D <- <B>
D <--<O>
D <- <D>
D <- <E>
D <- <H>
D <- <L>
D <- ror
DE <- <(:or;ry)>
DE <- nr;ryr
E <- <(<HL>)>
E <- <(<D(>lzz)>
E <- <(<fY>Fzz)>
E <-<A>
E <-<B>
E <- <C>
E <-<D>
E <- <E>
E <-<H>
E <-<L>
E <-:oc
H <- <(<HL>)>
H<-<(<D(*zz)>
H <- <(<fYl|zz)>
H<-<a>
H<-<B>
H<-<C>
H <- <D>
H <- <E>
H<-<H>
H<-<L>
H <- ror
HL <- <(:oqry)>
HL <- < (:or5r5r) >
IIL <- xr56r
r <- <A>
D( <- <(:or5ryr)>
D( <- nr5r5r
IY<- <(nr51y)>

7
7
t9
19
4
4
4
4
4
4
4
7
eo
10
7
19
19
4
4
4
4
4
4
4
7
7
19
l9
4
4
4
4
4
4
4
7
I6
eo
10
I
PO

L4
eo
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LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LDD

fY,ruqr5r
L,(HL)
L,(X*zz)
L,(lY*zz)
L,A
L,B
L,C

L,D
L,E
L,H
L,L
L,:o<
R,A
SP,(:oqry)
sP,HL
sP,D(
sP,rY
SP,:o156r

trD 81yy:or
6E
DD 6E zz
EDBEzz
6F
68
69
6A
6B
6C
6D
RE:or
ED 4F
ED TByy:o<
F9
DD F9
FD F9
5l yyror

fY<-:<ryy
L <- <(<HL>)>
L <- <(<D(*zz)>
L <- <(<fY*zz)>
L <- <A>
L <- <B>
L <- <C>
L<-<D>
L <- <E>
L <- <H>
L <- <L>
L <- ror
R<-<A>
SP <- <(:or5r5r) >
SP<_<HL>
sP <- <D(>
sP <- <rY>
SP <- rcr5ry

L4
7
19
I9
4
4
4
4
4
4
4
7
I
20
o
IO
to
IO

LDDR

LDI

LDIR

EDAS

ED B8

ED AO

EDBO

16 (<DE>) <- <(<HL>)>
DE <_ <DE>_ I
HL <_ <HL>_ 1

BC<-<BC>- r

je Rlwiederhole
(<DE>) <-<(<HL>)>
<DE>- I
HL< <HL>- I
BC <- <BC>- I

16 bis <BC>: O

t6 (<DE>) <- <(<HL>)>
DE <_ <DE>+ I
HL<_<HL>+ I
BC<-<BC>- r

je 2Iwiederhole
(<DE>) <-<(<HL>)>
DE <_ <DE>+ I
IIL (- <HT,>+ I
BC <- <BC>- I

16 bis <BC>- O
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NEG

NOP

OTDR

OTIR

(Hr)
(ß*zz)
(TY*zz)
A
B
C

D
E
H
L
ta(

(C),A
(C),8
(c),c
(c),D
(c),E
(c),H
(C),L
(:o<),a

B6
DDB6zz
tr]DBOzz
B7
BO

B1
BE
B5
B4
B5
F6:o<

ED 44

oo

ED BB

EDBS

ED 79
ED 4I
ED 49
ED 5I
ED 59
ED 6I
ED 69
D6 ro<

EDAB

ED A5

8 A<-O-<A>

4 keine Aktion

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

7
t9
t9
4
4
4
4
4
4
4
7

A <- (A) or<(<HL>)>
A (- <A> or <(<D(>*zz)>
A <- <A> or <(<fY*zz) >
A <- <A> or<A>
A (- (A) or (B)
A <- <A> or (C)
A <- (A> or(D)
A <- <A) or <E)
A <- <A> or (H)
A (- <A> or<L>
A <- (A) or:or

je 2lwiederhole

[<BC>l <- <(<HL>)>
HL<_<HL>_ 1

B<-<B>- I
16 bis <B>- O

je 2Iwiederhole

[<BC>] <- <(<HL>)>
HL <_ <HL>+ I
B<-<B>- I

16 bis <B>: O

OI]17

ouT
our
our
our
ou'r
OUT

OUT

IR
1e
IE
IE
1e
IE
1e

l<Bc>l<-<A>
[<BC>l <- <B>
I<Bc>l<- <c>
[<BC>] <-<D>
l<BC>l <- <E>
l<Bc>l <- <H>
[<BC>l <- <L>
I<A> & )ül <- <A>11

OIITD

oIm

16 [<BC>l <- <(<HL>)>
HL<_<HL>_ 1

B <- <B>- I

16 I<BC>I <- <(<HL>) >
HL<_<HL>+ 1

B <- <B>- I
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POP AT'

POP BC

POP DE

POP HL

POP D(

POP TY

PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

PUSH D(

to F <- <(<sP>)>
sP<-<sP>+ r
A <- <(<SP>)>
SP<-<SP>+ 1

ro c<-<(<sP>)>
sP<-<sP>+ I
B <- <(<gP>)>
sP<-<gP>+ I

lo E<-<(<sP>)>
SP<_<SP>+ I
D <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ 1

to L <- <(<sP>)>
SP<_<SP>+ I
H <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I

14 D(1<-<(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
D(g <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I

14 rY1<-<(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
fYs <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I

tr gP<-<sP>- r
(<sP>) <-<A>
SP<_<SP>_ I
(<sP>) <- <F>

11 8P<-<8P> - I
(<sP>) <-<B>
SP<_<SP>_ 1

(<sP>) <- <c>
lt sP<-<sP>- I

(<sP>) <- <D>
SP<_<SP>_ I
(<sP>) <- <E>

11 sP<-<sP>- I
(<sP>) <- <H>
SP <_ <SP>_ I
(<sP>) <- <L>

15 SP<-<SP>- I
(<SP>) <- <D(>11

FI

c1

DI

E1

DD EI

E.D EI

F5

D5

E5

DDES

c6
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PUSH TY

RES
RTS
RES
B-ES

FTS
RES
N-ES

RES
RTS
BES

r'DES

cB 86
DD CB zz 86
ED CB zz 86
cB 87
cB 80
cB 81
cB 8e
cB 85
cB 84
cB 85

CB 8E
DD CB zz 8E
trD CB zz 8E
CB 8F
cB 88
cB 89
CB 8A
CB 8B
cB 8C
CB 8D

cB 96
DDQBzz96
FD CB zz 96
CB 97
cB 90
cB9t i

cBger
cB 95
cB 94
cB 95

CB 9E
DDCBzzOE
FD CB zz 9E

sP<-<sP>- I
(<SP>) <- <D(>1

15 SP<-<SP>- I
(<SP>) <- <fY>s
sP <- <sP>- 1

(<SP>) <- <fY>r

o,(Hr,)
O,(ß*zz)
Q,(lYl-zz)
o,A
o,B
o,c
orD
o,E
o,H
o,L

r,(Hr)
L,(ßlzz)
L,(TY'lzz)
l,A
1,8
r,c
l,D
l,E
1,H
I,L

e,(Hr)
2,(ß*zz)
?,(IJt*zz)
e,A
e,B
P,C

e,D
e,E
P,H
e,L

t5 (<HL>)o <- O

e6 (<D(>*zz)s<-O
2g (<fY*zz)6 <- O

8 A6<-O
8 86<-0
8 C6<-O
I D9<-O
8 E6<-O
8 Hs<-0
8 L6<-O

RES
FES
RES
RES
N-ES

RES
RES
B-ES

RE8
RES

RES
RES
R3S
N-ES

ruS
RES
FTS
RES
RES
RES

l5 (<HL>)r <-O
26 (<D(*zz)1 <- O

26 (<fY>-l-zz)1 <- O

8 .A'1<-O
8 81<- O

8 C1 <-O
I D1<- O

I Er <-O
8 H1<- O

8 L1<-0

1ö (<HL>)z<-O
2A (<ß>+rr)tr.-O
23 (<rY>*zz)2 <- 0
8 A2<-O
8 B2<-O
8 C2<-O
8 D2<-O
I E2<-O
8 H2<-O
8 L2<-O

15 (<HL>): <- O

2A (<D(*zz)3 <- O

2A (<fY*zz)3 <- O

ruS
RES
RES

6,(HL)
6,(ßtzz)
6,(TYtzz)
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RES
RTS
N-ES

F-ES

RES
RES
RTS

RES
RTS
RES
FES
ATS
RES
F-ES

RES
RES
F-ES

CB 9F
cB 98
cB 99
CB 9A
CB 98
cB 9C
CB 9D

CB A6
DD CB zz AO
FD CB zz 4.6
CB A7
CB AO
CB A1
CB A2
CB A5
CB A4
CB A5

CB AT
DD CB zz A-E

FD CB zz AI
CB AF
CB A8
CB A9
CB AA
CB AB
CR AC
CBAD

CB 86
DDCBzzBG
FD CB zz 86
CB B7
CB BO

CB B1
CB BE
CB B5
CB 84
CB B5

CB BE
DD CB zz BE

8 A'3<-O
8 83<-O
I C3 <-0
8 D3<-0
8 E3<-0
8 H3<-O
8 L3<-O

t5 (<HL>)z <- O

2A (<ß*zz)1<-O

I5 (<HL>)+ <- 0
23 (<D(>Fzz)4 <- O

e5 (<fY>*zz)a <- O

I A4<-O
I Ba<-0
8 C4<-O
8 D4<-O
8 Ea<-O
I Ha<-O
8 L4<-O

15 (<HL>)s <- O

23 (<D(>Fzz)5 <- O

26 (<fY>Fzz)5 <- O

8 A5<-O
8 85<-O
8 C5<-O
8 D5<-O
I E5<-0
I H5<-O
8 L5<-0

15 (<HL>)e <- O

23 (<D(>*zz)6 <- O

26 (<fY>Fzz)6 <- O

8 A6<-O
8 86<-O
8 C6<- 0
8 D6<-O
8 E6<-O
8 H6<-O
8 L6<-O

3,4
5,8
3,C
5,D
6'E
5,H
8,L

N.ES

RES
R-ES

n_Es

RES
RES
F3S
RES
RES
RES

RTS
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RTS
FTS

R-ES

RES

4,(HL)
4,(ß1zz)
4,(IYlzz)
4,4
4,8
4,C
4,D
4,8
4rH
4,L

5,(HL)
5,(ß*zz)
5,(IY*zz)
5,4
5,B
5,C
5,D
5,8
5,H
5,L

6,(HL)
6,(ß*zz)
6,(lY*zz)
6,4
6,8
6,C
6,D
6,E
6rH
6,L

7,(HL)
7,(E*zz)
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F-ES

RES

RES
rug
RES

n3g
RES
R-ES

7,(lYIzz)
?,A
7,8
7,C
7,D
7,8
7,H
7rL

tr'D CB zz BE
CBBF
CB 88
CB 89
CB BA
CB BB
CBBC
CB BD

F8

DO

DO

FO

?,6 (<IY*zz)1<-Q
I A7<-O
8 87<-0
8 C7<-0
I D7<-O
I E7<-O
8 H7<:o
8 L7<-O

n.ET

RET C

RTT M

N3T NC

RTT NZ

RET P

c9

D8

IO PCI<-<(<SP>)>
sP<-<SP>+ 1

PCU <- <(<SP>)>
sP<-<SP>+ I
wenn <CY>:1

11 dann PCr<-<(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
PCu <- <(<SP>)>
sP<-<sP>+ 1

6 sonst keine Aküion
wenn <s>:1

11 dann PCr<-<(<SP>)>
gP<-<gP>+ I
PCH <- <(<SP>)>
sP<-<SP>+ I

5 sonst kelne Aktion
wenn <CY>: O

It dann PCr<-<(<SP>)>
sP<-<SP>+ I
PCU <- <(<SP>) >
sP<-<sP>+ 1

5 sonst keine Aktion
reenn <Z>: O

Il dann PCr<-<(<SP>)>
sP<-<sP>+ I
PCn <- <(<SP>)>
sP<-<sP>+ I

5 sonst keine Aktion
wenn <CY>: O

tl dann PCr<-<(<SP>)>
sP<-<sP>+ I
PCH <-<(<SP>)>
sP<-<SP>+ I

Ei sonst ketne Aktion
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RET PE

RET PO

B-ET Z

RETI

R-ETN

E8

EO

c8

ED 4D

ED 45

cB 16

DDCBzzL6

FDCBzz16

CB I?

<P>:1
PCr <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
PCn <- <(<SP>)>
SP<_ <SP>+ I
keine Aktion
<P>: O

PCI <- < (<SP>) >
sP<-<sP>+ I
PCn <- <(<gP>)>
SP<_<SP>+ 1

keine Aktion

<z>: I
PCI <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
PCH <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
keine Aktion

wenn

I l ilann

5 sonst

wenn

lt ilann

5 sonst

wenn

It dann

5 sonst

RI

RL

RL

RL

(HL)

(ß*zz)

(TY*'zz)

A

L4 PCI<-<(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
PCn <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
SiEinalisiererr des Endes einer
Unterbrechungsroutine

14 PC1<-<(<SP>)>
sP<-<sP>+ I
PCu <- <(<SP>)>
SP<_<SP>+ I
IFF1 <_ <IFFE>
Ende einer nicht maskierbaren
Unterbrechungsroutine

15 CY& (<HL>) j,...,0<-
<(<HL>)>2,...,6 & <CY>

85 CY& (<Dc+zz)t,...,0<-
< (<D(>*zz) >2,...,0 & <CY>

2g CY & (<rY+zz)t,...,0 <-
< (<lI >-lzz) >2,...,0 & < CY>

I CY & 42,...,0 <-
<A>2,...,0 & <CY>
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4

RL B CBIO

RL C CBII

RL D CBIE

RL E CB15

RL H CBI4

RL L CBI5

RLA T?

RIC (HL) cB 06

RLC (üIzz) DD C,B zz06

RLC (TY*zz) FIDCBzze1

RLC A CBO?

I CY & 82,...,0 <-
<B>2,...,0 & <CY>

8 CY& Ct,...,0<-
<C),...,0 & <CY>

I CY & D2,...,0 <-
<D),...,0 &<CY>

8 CY & 82,...,0 <-
<E>2,...,0 & <CY>

I CY & H2,...,0 <-
<H>7,...,0 & <CY>

I CY & L2,...,0 <-
<L>2,...,0 & <CY>

RLC B

RLC C

RLC D

FIC E

RLC H

cB oo

cB 01

CB OP

cB o5

cB 04

CY & A7,...,s <-
<A),...,0 &<CY>

I5 CY<-<(<HL>)>z
(<HL>)2,...,r <- <(<HL>) >6,...,6
(<HL>)o <- <CY>

26 CY<- <(<ß*zz)>7
(<ß*zz) 7,..., 1 (- < (<D(*zz) >6,....6
(<8.>lzz)s <- <Cy>

e6 CY<- <(<ll*zz)>7
(<TY >*zz) 7,..., 1 (- < (<fy*zz) >6,...,s
(<lY>*zz)s <- <CY>

8 CY<- <A>7
41,...,t <- <A>6,...,0
A6 <- <CY>

8 CY<- <B>7
82,...,t <- <B>6,...,0
B9 <- <CY>

I CY<-<C>
c2,...,r <- <c>0,...,0
Cg <- <CY>

I CY<-<D)
D2,...,t <- <D>0,...,0
Do <- <CY>

I CY<-<E)
82,...,1 <- <E>6,...,0
E6 <- <CY>

I CY<- <H>7
IIt,...,t <- <H>6,...,0
H9 <- <CY>
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RLC L cB 05

RLCA

R],D

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RRA

RRC

RRC

RRC

(HL)

(ß*zz)

(TY'lzz)

A

B

c

D

E

H

L

4o?

8 cY<-<L)
L1,...J<- <L>6,...,0

Ls <- <CY>
cY<-<A)
A2,...,t <- <.A>6,...,0

As <- <CY>

18 A1,...,0 & (<HL>)2,...,0 <-
< (<HI>) >2,...,0 & <A>1,...,0

(HL)

(D{-tzz)

(Tt*zz)

ED 6F

CB lE

DD CB zz IE

FD CB zz IE

CB IF

cB 18

cB 19

CB 1A

CB IB

cB IC

CB lD

IF

CB OE

DD CB zz OE

FD CB zz OE

15 CY & (<HL>)0,...,7 <-
<(<HL>)>0,...,2 & <CY>

?6 CY& (<D(+zz)0,...,t <-
<(<D(>lzz) >0,...,? & <CY>

?3 CY & (<fY+zz)0,...,t <-
< (<lY *zz) >0,...,7 & <CY>

I CY & 40,...,2 <-
<A>0,...,7 & <CY>

I CY & B0,...,7 <-
<B>0,...,1 & <CY>

8 CY & C0,...,2 <-
<C>0,...,7 & <CY>

I CY & D0,...,7 <-
<D>0,...,2 & <CY>

I CY& 80,...,2 <-
<E>0,...,7 & <CY>

I CY & IIo,...,z <-
<H>0,...,2 & <CY>

8 CY & L0,...,7 <-
<L>0,...,2 & <CY>

4 CY & As,...,7 <-
<A>0,...,7 & <CY>

15 CY<-<(<HI>)>o
(<HL>)0,...,0 <- <(<HL>) >1,...,7

(<EL>)z <- <CY>
?3 CY<- <(<D(*zz)>6

(<D(*zz) s,...,6 <- < (<D(*zz) >1,...,7

(<ß*zz)7 <- <CY>
26 CY<- <(<fY*zz)>s

(<fY>*zz) s,...,6 <- < (<Tt *zz) > 1,...,7

(<TY*zz)1 <- <CY>
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RRC A

NRC B

RRC C

RRC D

RRC E

RRC H

RRC L

RRCA

RRD

RST OOH

RST O8H

RST IOH

CB OF

cB 08

cB 09

CB OA

CB OB

cB oc

CB OD

ED 67

c7

CF

D7

8 CY<- <A>g
40,...,0 <- <A>t,...,2
A7 <- <CY>

8 CY<- <8>6
80,...,6 <- <B>t,...,2
87 <- <CY>

I CY<- <C>s
c0,...,0 <- <c>t,...,2
C7 <- <CY>

I CY<- <D>6
D0,...,0 <- <D>t,...,2
D7 <- <CY>

I CY<- <E>9
80,...,0 <- <E>t,...,2
E7 <- <CY>

8 CY<- <H>9
H0,...,e <- <H>1,...,7
H7 <- <CY>

8 CY<- <L>6
L0,...,e <- <L>t,...,2
L7 <- <CY>

4OF CY<- <A>s
40,...,0 <- <A>1,...,7
A7 <- <CY>

18 (<HL>)0,...,2 & A0,...,r <-
<(<HL>)>+,,,,,7 & <A>p,...,j &
<(<HL>)>s,...,3

11 SP<-<sP>- 1

(<SP>) <- <PC>s
sP <- <sP>- 1

(<SP>) <- <PC>r
PC <- OOOOH

1I SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>H
SP <_ <SP>_ I
(<SP>) <- <PC>L
PC <_ OOOSII

l r sP<-<sP>- I
(<SP>) <- <PC>H
sP <- <sP>- I
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RST I8H

RST EOH

RST E8H

RST gOH

RST 58H

sBc
sBc
SBC

sBc
sBc
sBc
SBC

sBc
SBC

SBC

SBC

SBC

SBC

SBC

sBc

(<sP>) <-<PCä.
PC <- OOIOH

11 SP<-<SP>- I
(<SP>) <- <PC>n
SP <_ <SP>_ 1

(<SP>) <- <PC>L
PC <- OOISH

I1 SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>H
SP <_ <SP>_ I
(<SP>) <- <PC>L
PC <- OO20H

tl sP<-<sP>- r
(<SP>) <- <PC>n
SP<_<SP>_ I
(<SP>) <- <PC>l
PC <- OO28H

1l sP<-<sP>- I
(<SP>) <- <PC>H

sP <- <sP>- 1

(<SP>) <- <PC>L
PC <- OO50H

t1 SP<-<SP>- I
(<SP>) <- <PC>n
sP<-<sP>- I
(<SP>) <- <PC>L
PC <- OO58H

A,(HL)
A,(LX'lzz,)
A,(TY'lzz)
A,A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A,t<tr
HL,BC
HL,DE
HL,I{L
HL,SP

DF

E7

EF

F7

F'F

9E
DD 9E zz
FD9Ezz
9F
98
99
9A
9B
9C
9D
DE:or
ED 4E
ED 6A
ED 6E
ED 7E

7
19
19
4
4
4
4
4
4
4
7
15
15
t5
l5

A<- <A>- <(<HL>)> - <CY>
A <- <A> - < (<IX>-lzz'S > - <CY>
A <- <A> - <(<lY>-lzz)> - <CY>
A<-<A>-<A>-<CY>
A<-<A>-<B>-<CY>
A<-<A>-<C>-<CY>
A<-<A>-<D>-<CY>
A<-<A>-<E>-<cY>
A<-<A>-<H>-<CY>
A<-<A>-<L>-<CY>
A<- <A>-:o<- <CY>
HL <- <HL>- <BC>- <CY>
HL <- <HL>- <DE>- <CY>
HL <- <HL>- <HL>- <CY>
HL <- <HL>- <SP>- <CY>
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SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SCF

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

o,(IIL)
O,(V*-zz)
O,(IY'lzz)
0,4
o,B
o,c
o,D
o,E
o,H
o,L

r,(HL)
I,(V*zz)
I,(TY-lzz)
1,.{
1,8
l,c
1,D
l,E
1,H
1,L

e,Grr,)
2,(ßIzz)
2,(lY*zz)
R,A
e,B
ß,c
3,D
e,E
R,H
3,L

5,(HL)
6,(ß*zz)
3,(IYIzz)
5,4
5,8
3,C
5,D
5,8

67

cB c6
DD CB zz C6
EDCBzzQ6
CB C7
CB CO

cB c1
cB ce
cB c5
CB C4
cB c5

CB CE

DD CB zzCß
trD CB zz CE
CB CF

cB c8
CB C9
CB CA
CB CB

CB CC

CB CD

CBD6
DD CB zz D6
tr'D CB zz DG

CB D?
CB DO

OB DI
CB DE
CB D5
CB D4
CB D5

CB DE
DD CB zz DE
FD CB zz DE
CB DF
CBDS
CB D9
CB DA
CBDB

4 CY<- I

15 (<HL>)o<- I
26 (<D(>l-zz)6 <- I
26 (<rY*zz)6 <- I
8 As<- 1

8 86<- I
8 C9<-l
I D6<- 1

8 Es<- I
8 Hs<- I
8 L9<-1

15 (<HL>)r <- I
26 (<D(>-l-zz)1<- 1

28 (<rY*zz)1<- I
8 A1<- 1

I 81<-1
8 C1<-1
8 D1<-1
8 E1<-1
I H1<- 1

8 L1<-1

15 (<HL>)2 <- 1

23 (<D(*zz)2 <- I
?6 (<TY*zz)2<- L

8 A2<-I
8 82<- 1

E C2<-I
8 D2<-1
I E2<- 1

8 H2<- I
8 L2<-l

I5 (<HL>): <- I
26 (<D(*zz)3 <- I
?6 (<fY*zz)3 <- I
I A3<-1
I 83<-1
I C3<-1
8 D3<-I
8 E3<-I

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
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SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

4,(HL)
4,(ßizz)
4,(lY*zz)
4rA
4,8
4rC

4rD
4,8
4rH
4,L

5,(HL)
5,(ß-lzz)
5,(lY'lzz)
5,4
5,8
5,C
5,D
5,E
5,H
5,L

6,(ril,)
6,(W*zz)
6,(.TY*zz)
6,4
6,8
6,C
6,D
6,8
6,H
6,L

5,H
5'L

?,(HL)
7,(ß-lzz)
7,(fY'lzz)
7,A
7,8
7,C
7,D

CB DC

CB DD

CB E6
DD CB zz E6
FDCBzzEO
CB E7
CB EO

CB El
CB EE
CB E5
CB E4
CB E5

CBEE
DD CB zz EE
FD CB zz EE
CB EF
CB E8
CB E9
CB EA
CB EB
CB EC

CB ED

CB F6
DD CB zz F6
EDCBzzEO
CB F7
CB.tt'O

CB Fl
CB F2
CB F5
CB F4
CB F5

CB Fts

DD CB zz FE
FD CB zz FE
CB FF
CB F8
CB F9
CB FA

15 (<HL>)+<- 1

eg (<D(*zz)a <- I
26 (<TY*zz)4<- |
8 A4<- 1

8 84<- I
8 Ca<-I
8 D4<- 1

8 Ea<- I
I H4<- 1

8 La<- I

I H3<-1
I L3<-I

I5 (<HL>)5 <- I
2A (<D(>-lzz)5 <- I
26 (<rY*zz)5 <- 1

8 A'5<- 1

8 85<-1
8 C5<-I
8 D5<-1
8 E5<-1
I H5<-l
8 L5<-I

15 (<HL>)z <- I
?3 (<8*zz)7 <- I
23 (<TY*zz)1 <- I
I A7<- I
8 87<- I
8 C7<-1
8 D7<-l

I5 (<HL>)o <- 1

26 (<D(*zz)6 <- I
26 (.<fl*zz)6<- L

8 A6<- I
I 86<- I
8 C6<-I
I D6<- I
8 E6<-I
I H6<- I
8 L6<- I



SET
SET
SET

sLA (rü) cB e6

SLA (ü*zz) DDCBzzp1

SLA (Tlf*:zz) FDCBzzpl

SLA A cB e7

SLA B CB AO

SLA C cB 2r

SLA D cB ee

SLA E cB e5

SLA I1 CB24

SLA L CB 25

SRA
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8 E7<-1
I H7<-1
I L7<-1

15 CY<-<(<HL>)-
(<HL>)2,...,r <- < (<HL>) >6,...,e
(<HL>)o <- O

26 CY<- <(<ß.>*zz)>7
(<ß.*zz)7,..., 1 (- < (<D(*zz) >6,...,s
(<D(>*zz)s <- O

26 CY<- <(<IY>*zz)>1
(<TY *zz) 7,..., I <- < (<fy>-tzz) >6,...,s
(<fY-*zz)g <- O

8 CY<-<A)
42,...,t <-<A>6,...,0
Ao<-o

I CY<-<B-
82,...,t <- <B>6,...,0
Bo<-o

I CY<-<C)
c2,...,t <- <c>6,...,0
co<-o

8 CY<-<D-
D2,...,t <- <D>0,...,0
Do<-o

I CY<-<E-
E7,...,r <- <E>0,...,0
Eo<-o

I CY<-<H>
H'1,...,r <- <H>6,...,0
Ho<-o

I CY<- <L-
Ll ,...,t <- <L>6,...,0
Lo<-o

15 CY<- <(<HL>)>o
(<HL>)0,...,e <- < (<HL>) >1,...,7

?6 CY<- <(<D(>-tzz)>6
(<D( >-lzz)s,...,6 <- < (<ß*zz) > 1,...,7

?3 CY<-<(<fY*zz)>6
(<fY*zz)s,...,6 <- < (<fy*zz) >1,....7

8 CY<-<A>s
40,...,0 <- <A>r,...,7

7,E
7,H
7,L

CHL)

(ß*zz)

(IY*zz)

A

CB I"B
CB FC

CBFD

CB RE

DD CB zz PE

FDCBzz2F,

CB EF

SRA

SRA

SRA
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SRA B cB e8

SRA C cB 29

SNA D CB PA

SRA E CB EB

SNA H cB ec

SNA L CB ED

sRr, (HL) CB 5E

SRL (ß'lzz) DDCBzzBE

SRL (IY*zz) FD CB zz 5E

s A CB 5F

SRL B cB 58

SRL C cB 59

SRL D CB 5A

SRl, E CB 5B

SRL H cB 5C

gFI L CB 5D

8 CY<-<B>g
80,...,0 <- <B>1,...,2

I CY<-<C>6
c0,...,0 <- <c>t,...,7

I CY<-<D>g
D0,...,0 <- <D>1,...,2

8 CY<-<E>g
80,...,6 <- <E>t,...,2

8 CY<- <H>g
I10,...,e <- <H>t,...,2

8 CY<-<L>6
L0,...,0 <- <L>t,...,2

I5 CY<-<(<HL>)>o
<IIL >)0,...,e <- < (<HL>) >1,...,7

(<HL>)z <- O

26 CY<-<(<D(*zz)>s
(<D(>*zz)s,...,6 <- < (<D(*zz) >1,...,7

(<ß*zz)7 <-O
23 CY<-<(<fY*zz)>s

(<fY>*zz)s,...,6 <- < (<lt*zz)>y,...,7
(<lY*zz)1 <-O

I CY<- <.{>6
A0,...,e <- <A>t,...,2
Az<-o

I CY<-<B>g
B0,...,e <- <B>t,...,2
Bz<-o

I CY<-<C>g
c0,...,0 <- <c>t,...,t
cz<-o

8 CY<- <D>g
D0,...,0 <- <D>t,...,7
Dz<-o

8 CY<- <E>s
E0,...,0 <- <E>t,...,2
Ez<-o

8 CY<- <H>6
H0,...,0 <- <H>t,...,2
IIz <- O

I CY<- <L>6
L0,...,0 <- <L>t,...,2
Lz<-o
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SUB

SIIB
suB
SUB

SIIB
SI]B
SIIB
SUB

SIIB
SITB

SIIB

(Hr,)
(ß*zz)
(tY*zz)
A
B
c
D
E
H
L
:o(

96
DD96zz
ED96zz
97
90
91
92
95
94
95
D6:or

7 A<- <A> - <(<HL>)>
19 A<- <A>-<(<D(>-Fzz)>
19 A<-<A>-<(<fY>tzz)>
4 A<-<A>-<A>
4 A<-<A>-<B>
4 A<- <A>- <C>
4 A<-<A>-<D>
4 A<-<A>-<E>
4 A<- <A>-<H>
4 A<-<A>-<L>
7 A<- (A)-:or

7 A<- <A>xor<(<HL>)>
19 A<- <A>xor<(<D(*zz)>
tg A<- <A>xor<(<fy*zz)>
4 A<- (A)xor(A)
4 A <- (A)xor<B)
4 A<- (A)xor(C>
4 A<- <A)xor<D)
4 A<-<A>xor(E)
4 A<-<A>xor(H)
4 A <- (A)xor(L)
? A <- (A) xor:or

xoR
xoR
xoR
xoR
xoR
xoR
xoR
xoR
xoR
xoR
xoR

GIL)
(D{Izz)
(TY-Izz)

AT
DD AEzz
W AEzz

A
B
c
D
E
H
L
:or

ar'
A8
A9
AA
A3
AC
AD
EE:or
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Anhang C

verzeichnis der Assembler-Befehle (sortiert nach objekt-codes)

Im nachfolgenden Verzeichnis sind in der ersten beziehungsweise dritten Spalte die Objekt-
Codes aufgelistet, in der zweiten beziehungsweise vierten Spalte die zugehörige Interpretation
als Assembler-Befehl. Die Objekt-Codes haben eine Länge von I bis 4 Bytes. Es gelten anson-
sten die Konventionen aus Anhang B.

oo
Ol yy :or
oe
o5
o4
o5
OG :or

tt
5l yy xx
52 yy rc<

66
64
55
56 :o<

67
3B rt
59
5A yy :or
5B
5C
6D
5E :or
5F
40
4T
42
4g
44
45

o?
o8
o9
OA
OB

oc
OD

OE :or
OF

10 tt
11 yy :o<

1e
15
L4
t5

C,L!
HL,SP
A,(:oqly)
SP

A
A
A,:<]r

B,B
B,C
B,D
B,E
B,H
B,L

NOP
LD
LD
INC
INC
DEC
LD
RLCA
EX
ADD
LD
DEC
INC
DEC
LD
RRCA
DqINZ

LD
LD
INC
INC
DEC

50
BC,:or5r5r

(BC),A
BC
B
B
B,><l<

AF,A-tr"

IIL,BC
A,(BC)
BC
c
c
C,:or

tt
DE,:or5r5r

@E),A
DE
D
D

cIR

LD
LD
INC
INC
DEC
LD
SCF

eIR

ADD
LD
DEC
INC
DEC
LD
ccF
LD
LD
LD
LD
LD
LD

NC,tt
SP,:o156r

(ngry),A
SP

(HL)
(Hr)
(HL),nr



B,(HL)
B,A
C,B

c,c
c,D
C,E

C,H
c,L
c,(HL)

46
47
48
49
4A
48
4C
4D
4E
4F
50
öt
63
55
54
55
56
57
58
59
5A
5B
5E
5D
5E
5F

9B
9E
9D
9E
9F
AO

A1
AE
A5
A4
A5
A6
A7
A8
A9
AA

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

C,A
D,B
D,C
D,D
D,E
D,H
D,L

LD D,ro<

RIA

"IR tt
A-DD IIL,DE
LD A,@E)
DEC DE
INC E
DEC E
LD E,ror
RRA
JR NZ,tt
LD IIL,:or56r
LD (:ogry),Hl
INC IIL
INC H
DEC I{
LD H,:cr
DAA
cIR Z,t't'
A-DD H,,HL
LD IIL,(:or5ry)
DEC HL
INC L
DEC L
LD L,>or

CPL
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16 :o<

I7
18 rt
19
1A
IB
rc
ID
IE :o<

1F
e0ft

ee
2A
24
e5
26 :or
27
e8ft

JD/ tcK

Jly )o(
ar

D,(HL)

E,(HL)

D,A
E,B
E,C
E,D
E,E
E,H
E,L

E,A

e9
8A yy :cr
2B
ec
ED

3E :o<

EF

60
6I
68
6g
64
65
66
67
68
69
6A
6B
6E
6D
6E
6F

gBc

SBC

sBc
sBc
sBc
AND
AND
.trTID

AND
AND
AND
AND
AND
xoR
xoR
xoR

A,E
A,II
A,L
A,(HL)
A,A
B
c
D
E
H
L

GIL)
A
B
c
D

LD H,B
LD H,C
LD H,D
LD H,E
LD H,H
LD H,L
LD H,(HL)
LD H,A
LD L,B
LD L,C
LD L,D
LD L,E
LD L,H
LD L,L
LD L,(HL)
LD L,A
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70
7L
72
76
74
75
76
77
78
79
7A
7B
?E
7D
7E
7F
80
8t
82
86
84
85
86
87
88
89
8A
8B
8E
8D
8E
8F
90
9l
9e
95
94
95
96
97
98
99
9A

LD
LD
LD
LD
LD
LD
HALT
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
A.DD

ADD
A.DD

ADD
A-DD

A-DD

A-DD

A.DD

ADC
A-DC

ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
SIIB
SIIB
SIIB
SI'B
SIIB
SI]B
STIB

SI'B
SBC

SBC

sBc

(I{L),8
(HL),C
(HL),D
(rrl),8
(rrl),H
(HL),L

(HL),A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A,(HL)
A,A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A,(HL)
A,A
A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A,(HL)
A,A
B
c
D
E
H
L
(HL)
A
A,B
A,C
A,D

xoR
xoR
XOR
xoR

E
H
L
(HL)

AB
A-E

A-D

A.E

Ar'
BO

B1
B8
B5
B4
B5
B6
B7
B8
B9
BA
BB
BE
BD
BE
BF
c0
CI
CP

c5
c4
c5
c6

Jry :o(
yy )o(
Jry )or

lcK

XOR A
ORB
oRc
ORD
ORE
ORH
ORL
oR (Hr)
ORA
CPB
cPc
CPD
CPE
CPH
CPL
cP (Hr)
CPA

c7
c8
C9
CA yy :oc
cB oo
cB ol
cB oe
cB 06
cB 04
cB o5
cB 06
cB 07
cB 08
cB 09
CB OA

RET NZ
POP BC
eIP NZ,:or5r5r
cIP )arJry
CALL NZ,:or5r5r
PUSH BC
ADD A,t<tr
RST OOH
RET Z
n3T
ctP ZSaryryr

RI,C B
RLC C

RLC D
RLC E

FIC H
RLC L
RLC (HL)
RLC A
RRC B
RRC C

RRC D
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e,A
5,8
6,C
5,D
5,E
5,H
5,L
5,(HL)
5,4
4rB
4,C
4,D
4,E
4,H
4,L
4,(HL)

CB 4E
CB 4F
cB 50
cB 51
CB 5E
cB 5S
cB 54
cB 55
cB 56
cB 57
cB 58
CB 59
CB 5A
CB 5B
CB 5C
CB 5D
CB 5E
CB 6F
cB 60
CB 61
CB 62
cB 65
cB 64
cB 65
cB 66
cB 67
cB 68
CB 69
CB 6A
CB 68
cB 6C
CB 6D
CB 6E
CB 6F
cB 70
CB 7I
cB 7e
cB 75
cB 74
CB ?5
cB 76
cB 77
CB ?8

CB OB

cB oc
CB OD

CB OE

CB OF

cB to
cB 11
CB IE
CB I5
CB 14
CB I5
cB 16
CB I7
CB I8
cB 19
CB IA
CB IB
CB IC
CB ID
CB IE
CB IF
cB eo
CB ET

cB 22
cB e5
cB e4
CB E5
CB E6
cB ?,7

cB e8
cB e9
CB 2A
CB EB
cB ec
CB ED
CB EE

CB EF
cB 58
CB 59
CB 64'
CB 5B
CB 5C
CB 5D

RRC

RRC

RRC

RRC

RRC

RL
RL
ru
RL
RL
RL
RL
ru
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SBA
SNA
SRA
SRA
SRA
SNA
SNA
SRA
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL

E

H
L
(Hr)
A
B
c
D
E
II
L
(HL)
A
B
C

D
E
H
L
(Hr)
A
B
c
D
E
H
L
(HL)
A
B
c
D
E
H
L
GIt)
A
B
c
D
E
H
L

BIlT
BIT
Brr
Brr
Brr
BTT

BTT

BIT
BrI
BM
Brr
BrI
Bft
BIT
BTT

BIT
Brr
BIT
Brr
BTT

Brr
BM
Brr
BIT
BM
Brr
Brt
BTT

BM
BrI
Brt
BIT
BTT

Brr
BIT
BIT
BrI
BrI
Brr
BrI
BM
BI:f
BTT

r,(HL)
l,A
e,B
e,c
3,D
e,E
e,H
?,L
e,(HL)

4rL
5,8
5,C
5rD
6,E
5,II
5,L
5,(HL)
5,4
6,8
6,C
6,D
6,8
6'H
6,L
6,(HL)
6rA
7,8
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BIT
BrI
BTT

BrI
BIT
BrI
Brr
RES
RES
F-ES

RES
ruS
RES
RES
RES
RES

7,C
7rD
7,8
7,H
7,L
?,(HL)
7,A
o,B
o,c
o,D
orE
o,H
o,L
o,(HL)
o,A
I,B

o,H
o,L
o,(HL)
o,A
I,B
1,C

1,D
I,E
l,H
l,L
r,(HL)
I,A
e,B
e,c
e,D
e,E
2,H
e,L
e,(HL)
e,A
3,8,
5,C
5,D
5,E
5,H
5,L

cB 79
CB 7A
CB ?B
CB 7C

CB 7D
CB 7E
CB ?F
cB 80
cB 81
CB 8E
CB 85
cB 84
cB 85
cB 86
cB 87
cB 88

cB c4
cB c5
CB C6
cB c7
CB C8
cB c9
CB CA
CB CB

cB cc
CB CD

CB CE

CB CF

CB DO

CB DI
CB DE
CB D3
CB D4
CB D5
CB D6
CB D7
CB D8
CB D9
CB DA
CB DB
CB DC

CB DD

sBr cHr)
SRL A
Bm o,B
BrI o,c
BIT O,D
BIT O,E

BTT O,H
BIT O,L
Brr o,(HL)
Brr o,A
BTT I,B
BIr l,c
Bm ],D
BIr l,E
BrI I,H
Brr I,L

CB 6E
CB 3F
CB 40
cB 41
cB 42
cB 43
cB 44
cB 45
CB 46
cB 47
cB 48
cB 49
CB 4A
CB 48
cB 4C
CB 4D

cB 89
CB 8A
CB 8B
cB 8C
CB 8D
CB 8E
CB 8F
cB 90
CB 9T
cB 9e
cB 95
cB 94
cB 95
CB 96
CB 97
cB 98
cB 99
CB 9A
CB 98
CB 9C
CB 9D
CB 9E
CB 9F
CB AO
CB A1
CB AR

RES
RTS
RES
RES
RTS
FTS
F.ES

RES
a_Es

RTS
RES
RES
RES
RES
ATS
RES
RES
RES
F-ES

RTS
RES
RES
RES
RES
RES
RES

1,C

1,D
I,E
1,rr
1,L
1,(HL)
1,4
e,B
3,C
e,D
e,E
2,H
e,L
e,(HL)
e,A
6,8
3,C
3,D
5,E
5,H
6,L
5,(HL)
3,.{
4,8
4,C
4rD

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
gET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET



CB DE

CB DF
CB EO

CB EI
CB E2
CB E3
CB E4
CB E5
CB E6
CB E7
CB E8
CB E9
CB EA
CB EB

CB EC

CB ED

CB EE
CB EF
CB FO

CB Fl
CB F2
CB F5
CB F4
CB F5
CB F6
CB F7
CB F8
CB F9
CB FA
OB FB
CB FC

CB FD
CB FE

CB A5
CB A4
CB A5
CB A6
CB A7
CB A8
CB A9
CB AA
CB AB
CB AC

CB A-D

CB A-E

CB AF
CB BO

CB 81
CB BE
CB B5
CB 84
CB B5
CB 86
CB B?
CB 88
CB 89
CB BA
CB BB
CB BC
CB BD
CB BE

CB BF
oB o0
CB CI
cB ce
CB C3
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D3 yy xx
D5 ro<

RES
RES
RES
n_Es

RES
FTS
ars
RES
FTS
rus
RTS
RES
RES
rus
RES
B.ES

RES
RES
n_Es

RES
RES
RES
RES
RES
RES
rus
rus
RES
RES
gET

SET
SET
SET

4,8
4,H
4,L
4,(HL)
4,4
5,8
5,C

5,D
5,8
5,H
5,L
5,(HL)
5,4
6,8
6,C
6,D
6,E
6,H
6,L
6,(HL)
6,4
?,8
7,C

?,D
?,8
?,H
7,L
?,(HL)
7,4
o,B
o,c
0,D
0,E

SET 7,A
CALL Z,ng6r
CAIL xx5ry
A-DC A,xx
RST O8H
FTT NC

POP DE
cIP NC,xxl6r
OIII (xx),A

3,(HL)
6,4
4,8
4,Q
4,D
4rE
4rH
4,L
4,(HL)
4,4
5,8
5,c
5,D
5,8
5,H
5,L
5,(HL)
5,4
6,8
6,C
6,D
6,8
6,H
6,L
6,(HL)
6,4
?,8
7,C

?,D
7,8
7,H
7,L
7,(HL)

O,(IX-lzz)
I,(ß*zz)
?,(ß*zz)
6,(IX*zz)
4,(IXtzz)
5,(IXlzz)
6,(IX*zz)
7,(IX*zz)
O,(IXlzz)

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
gET

SET
SET
SET

BIT
BIT
BI:I
BIIT

Brr
BIT
BTT

BIT
RES

DD CB zz 46
DD CB zz 4E
DD C,B zz 56
DD CB zz 5E
DD CB zz 66
DD CB zz 6E
DD QB zz 76
DD CB zz 7E
DD C,B zz 86

CB FF
CC yy xx
CD yy xx
CE xx
CF

DO

D1
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D4 yy :or
D5
D6 xx
D7
D8
D9
DA yy :or
DB xx
DC yy ror
DD 09
DD 19
DD 21 yyxx
DD ?3 yy:o<
DD E5
DD 39
DD 3A yy:o<
DD EB

DD 34 zz
DD 35 zz
DD 66 zz s.
DD 59
DD 46 zz
DD 4E zz
DD 56 zz
DD öE zz
DD 66 zz
DD 6E zz
DD 70 zz
DD ?I zz
DD 72 zz
DD 76 zz
DD 74 zz
DD 75 zz
DD 77 zz
DD 7E zz
DD 86 zz
DD 8E zz
DD 96 zz
DD 9fl zz
DD AG zz
DD AE zz

CALL
PUSH
SUB

RST
RET
EXX

"IP
IN
CAIL
A-DD

DD CB zz 8E
DD CB zz 96
DD CB zz 9E
DD CB zz AO
DD CB zz AE
DD CB zz 86
DD CB zz BE
DD CB zz CB
DD CB zzCE
DD CB zz DO

DD CB zzDE
DD CB zz EG

DD CB zz EE
DD CB zz F6
DD CB zz FE
DD E1
DD E6
DD E5
DD E9
DD F9
DE :o<
DF'

EO

E1

A-DD

LD
LD
INC
ADD

E?
E8
E9
EA yy xx
EB
EC yy ror
ED 40
ED 41
ED 4E
ED 45 yyxx
ED 44
ED 45
ED 46
ED 47

NC,rorSr5r

DE
]ctr

10H
c

RES 1,(D(*zz)
RES 2,(D(*zz)
RES 6,(Dflzz)
F-ES 4,(Dlrizz)
RES 5,(IX*zz)
RES 6,(D(*zz)
F-ES ?,(IX-lzz)
SET O,(ß*zz)
SET I,(W*zz)
SET ?,(ü-lzz)
SET 6,(Dlr1zz)
SET 4,(Dlrizz)
SET 6,(IX*zz)
SET 6,(D(*zz)
SET 7,(ß-lzz)
POP IX
EX (SP),D(
PUSH D(
erP (D()
LD SP,D(
SBC A,xx
RST I8H
RET PO

POP HL
cIP PO,:or56r
EX (SP),HL
CALL PO,rug6r
PUSH HL
AND xx
RsT ROH

RET PE
JP (HL)

"IP PE,xx56r
EX DE,HL
CALL PE,xx56r
IN B,(C)
our (c),8
SBC HL,BC
LD (xrqrSr),BC
NEG
ruTN
IMO
LD I,A

LD
DEC
INC
DEC
LD
ADD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
ADD
ADC
SUB
SBC

AND
xoR
OR

CP

C,:or;ryr

A,(pr)
C,:o156r

DC,BC

D(,DE
IX,ror5r;r
(:oqry),IX
IX
D(,IX
IX,(:or5ry)
D(
(V*zz)
(ß-tzz)
(D(*zz),:o<
D(,SP
B,(ß*zz)
C',(ß*zz)
D,(ßtzz)
E,(ßtzz)
H,(IX*zz)
L,(ßIzz)
(D(*zz),8
(IX*zz),C,
(IX*zz),D
(ß*zz),8
(ü*'zz),H
(ß*zz),L
(ß'lzz),A
A,(IX*zz)
A,(D{-lzz)
A,(ß*zz)
(IX*zz)
A,(ß*'zz)
(IX-tzz)
(ß*zz)
(ü*zz)
(üizz)

EB yy xx
E5
E4 yy :o<

E5
E6 xx

DD B6 zz
DD BE zz
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DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

RLC
RRC

RL
RR
SLA
SRA
SRL

OUT

SBC

LD
IM
LD
IN
our
A-DC

LD
IM
LD
IN
our
SBC

LD
RRD
IN
our
A-DC

LD
RLD
SBC

LD
IN
our
A.DC

LD
LDI
CPI
INI
OUTI
LDD
CPD

IND
OIITD

FD
FD
FD
FD
FD
F'D

FD
FD
F.D

FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
F'D

FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
F'D

FD
FD

IN
our
A.DC

LD
RETI
LD
IN

A-DD

LD
LD
INC
A.DD

LD
DEC
INC
DEC
LD
A-DD

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
ADD
ADC
SUB
SBC

AND
xoR
OR

CP

RLC
RRC

CB

CB

CB

CB

CB

CB

CB

zz 06
zz OE

zz 16
zz IE
zz 26
zz 2E
zz 6E

?5 yyxx
78
79
7A
?B yyxx
AO

A1
AE
A3
A8
A9
AA
AB

(ß-lzz)
(ß*zz)
(ß*zz)
(ß*zz)
(ß*zz)
(ß'tzz)
(ß*.zz)

C,(C)
(c),c
HL,BC
BC,(ruqr5r)

R,A
D,(C)

ED 48
ED 49
ED 4A
ED 48
ED 4D
ED 4F
ED 50

23 yyxx
23
e9
2A yyro<
EB
64 zz
35 zz
86 zz xx
59
46 zz
4E zz
56 zz
5E zz
66 zz
6E zz
70 zz
7I zz

51
53
55 yyxx
56
57
58
59
5A
5B yyxx
5E
5F
60
61
6e
65
67
68
69
6A
6B
6F
I<,

(c),D
I{L,DE
(:or;ry),DE
1

A,I
E,(C)
(c),E
HL,DE
DE,(rgr5r)
2
A,R
H,(C)
(c),H
HL,HL
(xr5r5r),HL

L,(C)
(c),L
HL,HL
HL,(rur5ry)

HL,SP
(rgry),SP
A,(C)
(C),A
HL,SP
SP,(rgr5r)

l9
31 yyxx

rY,DE
fY,xx5ry
(xx5ry),fY
rY
rY,TY
fY,(xx5ry)
rY
(IY'tzz)
(tY1.zz)
(fY*zz),:o<
rY,sP
B,(lY*zz)
C,(IY+zz)
D,(IYlzz)
E,(fY*zz)
H,(TY*zz)
L,(IY'lzz)
(TY*zz),8
(IY-lzz),Q
(lY*zz),D
(fY*zz),E
(fY*zz),H
(fYlzz),L
(lY*zz),A,
A,(rY*zz)
A,(TYfzz)
A,(lY*zz)
(TYIzz)
A,(rY*zz)
(TY*zz)
(tY-lzz)
(rYIzz)
(Ilt*zz)
(TY*zz)
(TY1zz)

72 zz
73 zz
74 zz
76 zz
77 zz
7E zz
86 zz
8E zz
96 zz
9E zz
AO zz
AE zz
B6zz
RR zz
CB zz OG

C,B zz OE



Anhang C 657

ED CB zz 16
tr'D CB zz IE
TD CB zz 26
FD CB zzPE
FD CB zz 5E
W CB zz46
FD CB zz 4E
FD CB zz 56
FD CB zz 5E
FD CB zz 66
FD CB zz 6E
FD CB zz 76
TD CB zzTE
FD CB zz 86
FD CB zz 8E
ED CB zz gG

ED CB zz 9E
FD CB zz AG
FD CB zz Afr
FD CB zz B6
f'D CB zz Bfr
FD CB zz CO

FD CB zz CE
I'D CB zz D6

ED B5
ED 88
ED 89
ED BA
ED BB
EE ror
EF
FO

FI
F2 yy xx
Fö
F4 yy ror
F5
F6 xx
F7
F8
F9

ED BO

ED B1
ED BE

FA yy :o<

F'B

FC yy ror
F'D 09

LDIR
CPIR
INIR
OTIR
LDDR
CPDR
INDR
OTDR
XOR )o(
RST E8H
RET P

POP A-T'

.IP P,:or56r
DI
CALL P,:or5ryr

PUSH AF
OR )o.
RST 6OH
RET M
LD SP,HL
cIP M,xx56r
EI
CAJ,L M,:or56r
ADD TY,BC

SET 6,(TY*zz)
SET 4,(lY*zz)
SET 6,(lY*zz)
SET 6,(TY*zz)
8ET 7,(TY*zz)
POP TY
EX (SP),rY
PUSHTY

"IP (ry)
LD SP,TY

CP xx
RST 58H

(rY*zz)
(tY*zz)
(N*zz)
(TY-lzz)
(N*zz)
O,(fY*zz)
I,(TY*-zz)
2,(TY*zz)
6,(W1-zz)
4,(trY*lzz)
5,(fY*zz)
6,(lY-lzz)
7,(frt*zz)
O,(fY*zz)
1,(fY*zz)
2,(TY*zz)
6,(TY*zz)
4,(TY*zz)
6,(TY*zz)
6,(TY-lzz)
7,(lY*zz)
O,(lY*zz)
I,(fYtzz)
2,(lY-lzz)

ru
RR
SLA
SBA
SRL
Brr
BrI
BfT
Brr
BIT
Brf
BIT
BrI
B-ES

RES
RES
R-ES

RES
RES
RES
RES
SET
SET
SET

FD CB zzDE
FD CB zz E6
trD CB zz EE
ED CB zzF6
FD CB zz trE
FD EI
FD E5
r.D E5
r'D E9
r'D F9
tr'E xx
FF
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Anhang D

Systematischer Aulbau des Befehlssatzes

Die folgende Darstellung soll zum tieferen Verständnis des Befehlssatzes sowie fiir den Ent-
wurf eines Disassemblers dienen.

Ein Teil der Befehle des 280 wird durch das erste Byte des Objekt-Codes determinidrt; es
können dann noch ein oder zwei Bytes fi.ir direkte operanden und Adressen folgen.

vier bestimmte werte fungieren als >Escape-Codes<: cll, DD, ED, FD. Mit cB(: 11001011 binär) wird ein Rotations- oderVerschiebe-Befehl beziehungsweise einBit-Mani-
pulations-Befehl eingeleitet. Mit E (: 11101101 binär) beginnende Befehle realisieren eine
Klasse von recht unterschiedlichen Spezialoperationen.

Mit DD beziehungsweise FD werden Befehle eingeleitet, die sich auf das Indexregisterxx
beziehungsweise fY beziehen. Der darauf folgende Rest des Objekt-Codes kann bis zu drei .
Bytbs umfassen und enthält meist eine Relativadresse; durch Weglassen des Codes DD (bezie-
hungsweise l'D) und der eventuell vorhandenen Relativadresse ergibt sich ein Objekt{ode,
der sich als Objekt'Code eines ontsprechendcnBcfchls bezüglich desHL-Registcrsinterpretie-
ren läßt' Die Relativadresse - falls vorhanden - belegt stets das dritte Byte in der Folge.

In der Zusammenstellung steht je ein Byte des Objekt-Codes in einer eigenen Zette.Die
Angabe erfolgt bitweise (numerisch beziehungsweise symbolisch), byteweise (symbolischxx
oder tt) und wortweise (symbolisch xxyy), wobei die Symbole fiir einzelne Bits oder kleine
Gruppen von Bits je nach Kontext ihre Bedeutung ändern und deswegen an der Stelle ihrer
Verwendung erklärt werden.

Die Bemerkung >Indexregister * Relativadresse< bedeutet, daß es den auf das Hl-Register
bezogenen Befehl auch für die Indexregister gibt, wobei eine Relativadresse verwendet wird.
Fehlt der zusatz>+ Relativadresse((, so wird keine Relativadresse verwendet.

Wir behandeln zuerst alle Befehle, deren Objekt-Code mit 00 beginnt:

00 r 110

XX

(Indexregister + Relativadresse)



f0l00011

w
xx

660 AnhangD

8-Bit-Lade-Befehle der Form LD r,:tx
dabei bedeutet r: 000 B

001 c
010 D
011 E
100 H
101 L
110 (HL)
111 A

8-Bit-Lade-Befehle auf dem A-Register
dabeibedeutet f: 0 LD (xxyy)rA

1 LD A,(xxyy)

000 f010

8-Bit-Lade-Befehle auf dem A-Register
dabei bedeutet f: 00 LD (BC)Ä

01LD A,(BC)
10 LD (DE)"A
11LDA,(DE)

00r10f (ndoxregister + Relativadresse)

8-Bit-Arithmetik-Befehle der Form INC r oder DEC r
dabei bedeutet r: 000 B f- 0 INC

001 c l DEC
010 D
011 E
100 H
101 L
r10 (HL)
111 A

00 dd 0001

w
xx

(Indexregister)
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10f00010

w
XX

16-Bit-Lade-Befehle der Form LD dd,xxyy
dabei bedeutet dd: 00 BC

Ol DE
10 HL
11 SP

(Indexregister)

l6-Bit-Lade-Befehle auf dem Hl-Register
dabei bedeutet f: 0 LD (xxyy),Hl-

1LD Hl,(xxyy)

00 dd 1001 (Indexregister)

16-Bit-Arithmetik-Befehle der Form ADD HL,dd
dabeibedeutet dd:008C

Ol DE
10 HL

00 dd f01l (Indexregister)

16-Bit-Arithmetik-Befehle der Form INC dd oder DEC dd
dabei bedeutet dd: 00 BC f- 0 INC

O1DE IDEC
IO HL
11 SP

000f111

Rotations-Befehle auf dem A-Register
dabei bedeutet f: 00 RLCA

01 RRCA
10 RLA
11 RRA

0001 f000
tt

Relative Sprünge
dabei bedeutet f_ O DJNZ tt

lJR tt

001 cc 000
tt
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Relative Sprünge der Form JR cc,tt

dabeibedeutet cc: 00 NZ
01 z
10 NC

0011 f111

Befehle zur Beeinllussung des Carry-Flags
dabei bedeutet f: 0 SCF

1 CCF

Weitere Befehle, deren Objekt-Code mit 00 beginnt, sind:

c11

00000000
00001000
001001 I 1

00101 1 11

NOP
EX AFÄF'
DAA
CPL

Nun kommen die Befehle an die Reihe, deren Objekt-Code mit 01 beginnt:

01 rr' (Indexregister + Relativadresse)

8-Bit-Lade-Befehle der Form LD r,r'
dabeibedeutet r:000 B

001 c
010 D
011 E
100 H
101 L
110 (HL)
111 A

l' : 000

001

010

011

100

101

B
C
D
E
H
L

110 (HL)
111 A

Die Kombination r : 110 und r' : I l0 kommt nicht vor. Sie steht für den Befehl HALT:

01 1101 10 HALT

Es folgen die Befehle, deren Objekt-Code mit 10 beginnt:

10 fr (Indexregister + Relativadresse)
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Arithmetik/Logik-Befehle der Form f r beziehungsweise f A,r
dabei bedeutet f: 000 ADD r: 000 B

001 ADC 001 c
010 suB 010 D
011 SBC 011 E
lOO AND 1OO H
101 XOR 101 L
110 OR 110 (HL)
111 CP 111 A

Der Objekt-Code aller übrigen Befehle beginnt mit I 1. Wir listen diese auf mit Ausnahme der
Befehle, derenObjekt-CodemitDD oderFD beginnt. DieBefehle, derenObjekt-Code mitCB
oder ED beginnt, stellen wir dabei an das Ende:

11 f110
xx

(Indexregister + Relativadresse)

Arithmetik/Logik-Befehle der Form f xx beziehungsweise f A,xx
dabei bedeutet f: 000 ADD

001 ADc
OlO SUB
OIl SBC
lOO AND
101 XOR
110 0R
111 CP

1l dd 0 f01 (Indexregister)

16-Bit-Lade-Befehle der Fbrm PUSH dd oder pop dd
daheibedeutet dd: 00BC f: 0 pop

Ol DE I PUSH
IO HL
11AF

11111001 (Indexregister)

16-Bit-Lade-Befehl LD SP,HL

11100011 (Indexregister)

Austausch-Befehl EX (SP),HL

1101 fOl1
XX
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vv
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Ein-/Ausgabe-Befehle mit direkter Portadresse

dabeibedeutet f- 0OUT(xx)A
1IN A,(xx)

11 cc000

Bedingte Unterprogramm-Rücksprung-Befehle der Form RET cc

dabei bedeutet cc: 000 NZ
001 z
010 Nc
011 C
100 Po
101 PE

110 P
111 M

Absolute bedingte Sprung-Befehle der Form JP ccJrxyy

dabei bedeutet cc:000 NZ
001 z
010 Nc
011 C
100 Po
101 PE
110 P
111 M

Bedingte Unterprogramm-Aufruf-Befehle der Form CALL cclxyy
dabei bedeutet cc:000 NZ

001 z
O1O NC
011 C
100 Po
101 PE

110 P
111 M

11 cc 100

w
xx
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1 1 101001 (Indexregister)

Indirekter Sprung-Befehl JP (HL)

11 p 111

Restart-Befehle der Form RST p
dabei bedeutet t:000 00H

001 08H
010 10H
011 18H
100 20H
101 28H
110 30H
111 38H

1111 f0l1

Unterbrechungs-Steuerungs-B efehle
dabei bedeutet f: 0 DI

lEI

Weitere Befehle, deren Objekt-Code mit 1l beginnt, sind

11001001

1 100001 I
w
xx
I r001 101

yy xx
I 101 1001

1 I 10101 I

I 100101 I
00 fr

Es folgen die Befehle, deren Objekt-Code mit CB beginnt:

RET
JP xxyy

CALLxxyy

E)O(
EXDE,HL

(Indexregister + Relativadresse)

Rotations- oder Verschiebe-Befehle der Form f r
dabei bedeutet f:000 RLC r:000 B

001 RRC 001 c
010 RL 010 D
011 RR 011 E
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1OO SLA
101 SRA
111 SRL
111 A

100 H
101 L
110 (HL)

1 100101 1

fbr
Bit-Manipulations-Befehle der Form f b,r
daboi bedeutet f: 01 BIT

10 RES
11 SET

(Indexregister + Relativadresse)

b: 000 0
001 I
010 2
011 3

100 4

101 5

110 6

tll 7

r:000
001

010

011

100

101

110

111

B
c
D
E
H
L

(HL)
A

Als letztes noch die Befehle, deren Objekt-Code mit ED beginnt:

11101101

101 f000

Befehle für blockweises Bewegen
dabei bedeutet f: 00 LDI

01 LDD
10 LDIR
11 LDDR

Such-Befehle
dabei bedeutet

1 1 101101

101 f00l

1 1 101 101

101 f010

f: OO CPI
01 CPD
10 CPIR
l1CPDR

f: OO INI
01 IND
10 INIR
1l INDR

Eingabe-Befehle
dabei bedeutet



Anhang D 66'l

11101101

1f011

Ausgabe-Befehle
dabei bedeutet f: 00 OUTI

01 OUTD
10 OTIR
ll OTDR

11 101 101

0110f111

Rotations-Befehle
dabei bedeutet f: 0RRD

1 RLD

1 1 101 101

0lr00f

Ein-/Ausgabe-Befehle der Form IN r,(C) oder OUT (C),r
dabei bedeutet r: 000 B f- 0 IN r,(C)

001c louT(c),r
010 D
011 E
100 H
101 L
111 A

I 1 101 101

01 dd 0011

vv
XX

l6-Bit-Lade-Befehle der Form LD (xxyy),dd
dabei bedeutet dd: 00 BC

Ol DE
10 HL
11 SP

I I 101 101

01 dd 1011

w
xx
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16-Bit-Lade-Befehle der Form LD dd,(xxyy)
dabeibedeutet dd:00BC

Ol DE
10 HL
11 SP

I I 101 101

01 dd f010

l6-Bit-Arithmetik-Befehle der Form f HL,dd
dabeibedeutet dd:00BC

Ol DE
10 HL
11 SP

I I 101 101

01000100

8-Bit-Arithmetik-B efehl NEG

1 1 101 101

0101 r 111

8-Bit-Lade-Befehle der Form LD A,r
dabei bedeutet r: 0 I

1R
I 1 101101

0100 r 111

8-Bit-Lade-Befehle der Form LD r*{
dabei bedeutet r: 0 I

1R
11 101101

0100 f 101

Unterprogramm-Rücksp rung-B efehle
dabei bedeutet f: 0 RETN

1 RETI

1 I 101 101

010 p 110

Unterbrechungs-Modus-Befehle der Form IM p
dabei bedeutet p: 00 0

101
tl2

f: 0 SBC
1 ADC
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Anhang E

Pseudo-0perationen

Der Standard-Z80-Assembler von ZILOG erkennt die folgenden Pseudo-Operationen

DEFB
DEFW
DEFM
DEFS
EQU
ORG
END

define byte
define word
define string
define storage
equate
Origin
end

Byte initialisieren
Wort initialisieren
Zeichenkette initialisieren
Speicherplatz reservieren
Konstante vereinbaren
Anfangsadresse für Code und Daten
Programmende
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Anhang F

Kompatibilität des Prozessors 8080 mit dem prozessor Zg0

Kompatibilität

Unter der >Kompatibili!ät< eines Systems mit einem anderen wird im allgemeinen eine
gewisse Gleichheit der beiden Systeme verstanden. Zum Beispiel sollten Programme, die liir
das SystemX geschriebenwurden, auch aufeinem zuX >kompatiblen< System laufen. Es gibt
in diesem Zusammenhang auch den Begriff>aufirärtskompatibek<. Dies bedeutet, daß1in
neues System zu einem alten kompatibel ist, aber nicht umgekehrt, das heißt Programme, die
Iür das alte System geschrieben wurden, sind auf dem neuen lauffähig, Programme filr das
neue System dagegen laufen nicht unbedingt aufdem alten.

In diesem Sinne ist unser 280 dann >aufwärtskompatibel< zum g0g0 von Intel, da:

I' alle 8080 Maschineninstruktionen beim 280 auch vorhanden sind (vergleiche Tabelle F.2)
2. alle 8080-Register auch ein Pendant beim 280 besitzen (vergleiche Tabelle F.l)
3. praktisch 990/o der 8080-Programme auch auf dem Zg0 laufen
4. det Z,80 einen gegenüber dem 8080 erheblich erweiterten Befehlssatz besitzt (vergleiche

Tabelle F.3), und somit Z80-Programme im allgemeinen nicht auf dem 8080 laufen.

Dabei ist zu beachten, daß sich die obig aufgefi.ihrten Argumente nur auf die Maschinenin-
struktionen beziehen (objekt-code), nicht aber auf den Source-code (Mnemonics)!

Unterschiede

Es gibt einige kleine Unterschiede, die bei der Konvertierung von Programmen zu beachten
sind:
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1. Der 280 benitzt das P-Fl agum einen Überlauf nach arithmetischen Operationen zu kenn-

zeichnen. Der 8080 benützt dieses nur, um die Parität kennzuzeichnen.

2. Die DAA-lnstruktion wird von den beiden Prozessoren unterschiedlich ausgeführt. W:ih-

rend die KorrekturvomZS0 bei derAdditionundSubtraktionausgefi,ihrtwird,wird sie vom
8080 nur bei der Addition durchgeführt.

3. Bei den Rotationsbefehlen des 280 wird das H-Flag gelöscht, bei denen des 8080 nicht.

4. Wie aus derTabelle F.1 ersichtlich, gibt es beim 8080 kein demN-F/agentsprechendesFlag.

Das korrespondierende Bit im FRegsler stellt stets die logische >1< dar.

Es dürfte auch klar sein, daß die Ausfiihrungszeiten bei den Prozessoren nicht identisch sind.

Aus diesem Grund sind Programme für zeitkritische Vorgänge grundsätdich auf dem dafür

eingesetzten Prozessor zu entwickeln.
Zu den über die 808O-Eigenschaften hinausgehenden Eigenheiten des Prozessors 8085 von

Intel ist der 280 nicht kompatibel.

Tabellen

Tabelle ß.1. Registervergleich 280 - 8080

28O-Register 808O-Register

A
A'
B
B'
c
c'
D
D'
E
E'
F
F'
H
H'
I
x
ry
L
L'
R

PC
SP

A

B

c

D

E

F

I

;

ra
SP
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Z'80-Registerpaare

280 - indirektes Laden

(HL)

280-Flags

C lcarry)
H (half-carry)
N (subtract)
P/O(parity/overflow)
S (sign)

Z (zero)

Tabelle F.2. Bdehlsveryleich 8080 - 280 (mnemonics)

8080

B
D
H

PSW

BC
DE
HL
AF

808O-Registerpaare

8080 - indirektes Laden

M

808O-Flags

C (carry)
AC (auxiliary-carry)

P (parity)
S (sign)

Z (zero)

Z,80

ACI
ADC
ADD
ADI
ANA
ANI
CALL
CC
CM
CMA
cM(
CMP
CNC
CNZ
CP

CPE

CPI
CPO
CZ

xx
reg od. M
reg od. M
xx
reg od. M
xx
XXYY

xxyy
xxyy

reg od. M
xxyy
xyy
XXYY

xxyy
XX

XXYY

xxyy

ADC
ADC
ADD
ADD
AND
AND
CALL
CALL
CALL
CPL
CCF
CP
CALL
CALL
CALL
CALL
CP
CALL
CALL

A,xx
A,reg od. (HL)
A,reg od. (HL)
A,xx
reg od. (HL)
XX

xxyy
C,xxyy
M,xxyy

reg od. (HL)
NC,xxyy
NZ,xxyy
P,xxyy
PE,xxyy
xx
PO,xxyy
Z,xxyy
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8080 280

DAA
DAD
DCR
DCX
DI
EI
HLT
IN
INR
nD(
JC
JM
JMP
JNC
JNZ
JP

JPE
JPO
JZ
LDA
LDAX
LHLD
LXI
MOV
MOV
MVI
NOP
ORA
ORI
OUT
PCHL
POP
PUSH
RAL
RAR
RC
RET
RLC
RM
RNC

rp od. SP

reg od. M
rp od. SP

reg od. M
xx
xx

rp od. PSW
rp od. PSW

DAA
ADD
DEC
DEC
DI
EI
HALT
IN
INC
INC
JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

LD
D
LD
LD
LD
T.D

LD
NOP
OR
OR
OUT
JP

POP
PUSH
RLA
RRA
RET
RET
RLCA
RET
RET

HL,rp od. SP

reg od. (HL)
rp od. SP

reg od. (HL)
xx
(xx),A
(HL)
rp od. AF
rp od. AF

xx
reg od. M
rp od. SP

xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
B od.
xxyy
rp od. SP,xxyy
reg,reg od. M
reg od. M,reg
reg od. M,xx

A,(xx)
reg od. (HL)
rp od. SP

C,xxyy
M,xxyy
xxyy
NC;<xyy
NZ,xxyy
P,xxyy
PE,xxyy
PO,xxyy
Z,xxry
A,(xxyy)
LD A,(BC) od. (DE)
HL,(xxyy)
rp od. SP,xxyy
reg,reg od. (HL)
reg od. (Hl),reg
reg od. (HL),xx

C

M
NC
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8080

RNZ
RP
RPE
RPO
RRC
RST
RZ
SBB
SBI
SHLD
SPHL
STA
STAX
STC
SUB
SUI
XCHG
)(RA
)RI
XTHL

RET
RET
RET
RET
RRCA
RST
RET
SBC
SBC
LD
LD
LD
LD
SCF
SUB
SUB
EX
XOR
XOR
EX

280

8080

NZ
P
PE
PO

n n
Z
A,reg od. (HL)
AÄx
(xxyy),HL
SP,HL
(xxvv)Ä
(BC) od. (DE)^

reg od. (HL)
xx
DE,HL
reg od. (HL)
XX

(sP),HL

reg od. M
XX

xxyy

xxyy
Bod.D

reg od. M
xx

reg od. M
XX

Hierbei bedeuten: reg ein 8-Bit-Register
rp ein Registerpaar

Tabelle F.3. Befehlsvergleich 280 - 8080 (mnemonics)

280

ADC
ADC
ADC
ADD
ADD
ADD
ADD
AND
AND
AND
CALL

A,xx
A,(HL)
A,reg
A,xX
A,(HL)
A,reg
HL,rp od. SP

xx
(HL)
reg
xxyy

ACI
ADC
ADC
ADI
ADD
ADD
DAD
ANI
ANA
ANA
CALL

xx
M
reg
XX

M
reg
rp od. SP

xx
M
reg
xxyy
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Z,80 8080

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
ccF
CP

CP

CP

CPL
DAA
DEC
DEC
DEC
DI
EI
EX
EX
HALT
IN
INC
INC
INC
JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

LD
LD
LD
LD

C,xxyy
M,xxyy
NC,xxyy
NZ,xxyy
PJ<xyy

PE,xxyy
PO,xxyy
Z,xxyy

(HL)
reg
rp od. SP

DE,HL
(sP),HL

cc
CM
CNC
CNZ
CP
CPE
CPO
CZ
CMC
CPI
CMP
CMP
CMA
DAA
DCR
DCR
DCX
DI
EI
XCHG
XTIIL
HLT
IN
INR
INR
INX
JMP
JC
PCHL
JM
JNC
JNZ
JP

JPE
JPO
JZ
LDA
LDAX
STA
SHLD

xxyy
XXYY

xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
xxyy

xx
(HL)
reg

xx
M
reg

M
reg
rp od. SP

xx
M
reg

rp
xxyy
xxyy

A,(xx)
(HL)
reg
rp od. SP

xxyy
C,xxyy
(HL)
M,xxyy
NC,xxyy
NZ,xxyy
P,xxyy
PE,xxyy
PO,xxyy
Z,xxyy
A,(xxyy)
A,(BC) od. (DE)
(xxyy),A
(xxyy),HL

xxyy
xxyy
xxyy
xxyy
XXYY

xxyy
xxyy
xxyy
Bod.D
xxyy
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280 8080

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
NOP
OR
OR
OR
OUT
POP
PUSH
RET
RET
RET
RET
RET
RET
RET
RET
RET
RLA
RLCA
RRA
RRCA
RST
SBC
SBC
SBC
SCF
SUB
SUB
SUB
XOR
XOR
XOR

XX

(HL)
reg
(xx),A
rp od. AF
rp od. AF

STAX
LHLD
MVI
MOV
MVI
MOV
MOV
LXI
SPHL
NOP
ORI
ORA
ORA
OUT
POP
PUSH
RET
RC
RM
RNC
RNZ
RP
RPE
RPO
RZ
RAL
RLC
RAR
RRC
RST
SBI
SBB
SBB

SUI
SUB
SUB
XRI
XRA
)(RA

xx
M
reg

xx
rp od. PSW
rp od. PSW

(BC) od. (DE)A
HL,(xxyy)
(HL),xx
(HL),reg
reg,xx
reg,(HL)
reg,reg
rp od. SP,xxyy
SP,HL

Bod.D
xxyy
MJrx
M,reg
reg,xx
reg,M
reg,reg
rp od. SP,xxyy

C
M
NC
NZ
P
PE
PO
Z

n
A,xx
A,(HL)
A,reg
STC
xx
(HL)
reg
XX

(HL)
reg

n
XX

M
reg

xx
M
reg
XX

M
reg
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Hierbeigelten dieselbenAbktirzungenwie in dervorherigenTabelle. BeiderAufstellungistzu
beachten, daß nur die Z80-Befehle aufgefrihrtwurden, die auch ein 808O-Aquivalentbesitzen,
das heißt wenn ein Befehl in der Tabelle nicht gefunden werden kann, gibt es dafür keinen
8080-Befehl.
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Index

ADC l40,2ll
ADD 140,211
ADD-Belehl81
Addition 123, 727, 129, 388
Adresse 141,267
Adressierung

-, direkt 54
-, indirekt 55, 142

Adreßbus 14

Algorithmus 14,35
Altemative 355

-, attribut-gesteuert 359
-, wert-gesteuert 357

AND 153,154
Arithmetik 138
Arithmetik-Befehl

siehe: Befehlsvorrat
Array

siehe: Feld
ASCII-Code 7l
Assembler 59
Assembler-Notation 49
Assemblerprogrammierung 13

Auslöschung 425
Austauschbefehl

siehe: Befehlsvorrat

Backtracking 481
Basis 421
Basis-Adresse 450
Baum 378
BCD

-, packed 416
-, Darstellung 404

siehe: Zahlen
Befehlsvorrat 50
Befehlszähler 18

Beschreibungssprache 35
Betriebssystem-Schnittstelle 3 I I
Bias 421
Bibliothek 59
Bildschirmsteuerung 456
Binärbaum 378
Birtärsys{.ent 22
Binder 14,59
BIT l5t,153, 154
Bit 14

-, rücksetzen 150

-, Setzen 150

Bit-Manipulation 149, 150
B it-Manipulations-B efehl

siehe: Befehlsvorrat
Byte 14,63
Byte-Arithmetik 65
Byte-Feld 210,233

c{LL295,305,449
Cäsar-Codierung 96
ccF 138

Compiler l5
CP 237
cPlM 311, 312
CPDR 238
CPIR 237
CPL I54

Editor 59
Et 446
Ein-/Ausgabe-Befehl

siehe: Befehlsvorrat
Ein-/Ausgabe-Technik 43 l

-, port-adressie ft 431,435
-, speicher-orientiert 43 I

END 87
Ende-Markieru ng 23 5, 23 6
EQU 114
F,X 202
Expertensystem 481
Exponent 421

Fakultät 315
Fehlerkorrektur 462

Daten-Adressierung, indirekt 453
Daten-Adreß-Register 143
Datenbus 14

Debugger 15,60
DEC 140,144,168
DEFB 136,195,196
DEFM 196,231
DEFS I95
DEFW 136, 195
Denormalisierung 426
Deskriptor 232,270
Dezimalsystem 21
Dt 446
Disjunktion 153
Diskriminator 267,274
DJNZ 16.5, I 70, I 89, 449
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Feld 195

-, eindimensional 197

-, Elementtyp 198

-, Indexbereich 198

-, Indizierung 200

-, mehrdimensional 197

-, Nibble 204

-, Obergrenze 198

-, Untergrenze 198

-, Verschieben 219
Feldelement 199

Fibonacci-Zahl 184, 185

Flae 18

Flußdiagramm 4l
FDR-Schleife 179

Freiliste 372

Geräte-Treiber 439
Gleitpunkt-Zahl 303

-, dezimal-codiert 429

-, doppelt-genau 422

-, einfach-genau 421

-, hoch-genau 422

-, normalisiert 421

-, reel 421
Graph 381

-, gerichtet 382

-, ungerichtet 382

HALT 446
Hexadezimalsystem 25
Homer-Schema 8l

TF,F,F,-Standard 41 6, 4? 7.

IFFI 446
rFF2 446
IM 443
INC 140, 144,768
IND 438
Index-Register 55, 450
Indizierung 200
INDR 437
INI438
Initialisierte Variable 137

INT 443
Intemrpt

siehe: Unterbrechung
lnzidenzvektor 262

JR 102,449

Kanten 381

Knoten 378,381
Konjunktion 153

Konstante ll4
Kontroll-Befehl

siehe: Befehlsvorrat
Kontrollblock 270,271
Künstliche Intelligenz 481

Lade-Befehl
siehe: Befehlsvorrat

Lader 59
LD-Befehl 63,278
LDD223
LDDR 220
LDt223
LDIR22O
Leere Menge 259
LLFO 277
Linksverschiebung, arithmetisch 389
Liste 363
Liste

-, Darstellung von Mengen 368

-, Darstellung von Stapeln 372

-, doppelt verkettet 366

-, einfach verkettet 363

-, linear 363

-, zyklisch verkettet 365
Logik-Befehl

siehe: Befehlsvorrat
LSB 14,133

Mantisse 421,425
Mantissenaddition 427
Mantissensubtraktion 427
Maskieren 206
Menge 259

-, Differenz 260

-, Kardinalität 260

-, Vereinigung 260
Mikroprogrammierung 13

Mikroprozessor 17

Monitor 60
MSB 14, 133

Multiplikation
80, 166, 167, l7 0, 17 l, l7 2, 387, 422

-, gestreckt 82

-, Verfahren von Booth 390

NEG-Befehl67
Negative Zahl3l
Nibble 152
Nibble-Feld 214
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NMI44O
NOP 87
Nullmantisse 425

Objekt-Code 14,51
Oktalsystem 27
oR 153, 154
ORG 87
OTDR 437
OTIR 436
OUTD 438
ovTl437

RETI 444,449
RETN 440,449
RL I59
RL C 208
RLD 162
Rotation 53

Rotations-Befehl
siehe: Befehlsvorrat

Rotieren 156
RRA 208
RRD 162
RST 0 294,449
Rückkehr-Adresse 290

sBc 140,214
scF 138
Schleife 165, 184, 187
Schleife, endlos 190
Schnittmenge 260
Schnittstelle 302
Segmentregister l8
Seiteneflekt 300
Sequenz 77
sET 150, 154
SLA I57
Speicher, Formatieren des Speichers

372
Speicher-Schnittstelle 303
Sprung

-, bedingt 86

-, bedingt relativ 102

-, berechnet 355

-, indirekt l4l,451
-, unbodingt rolativ 97 ,102

Sprung-Befehl
siehe: Befehlsvoffat

Sprungleiste 356
Sprungtabelle 356
sRA 158
sRL 156, 157
SRL A 208
Stapel277

-, Adressierung 286

-, Byte-Operation 284

-, Darstellung 372

-, Schnittstelle 305

-, Überlauf279
-, Unterlauf270,280
-,Zeieer 18,277

Struktur, verzweigt 363
Strukturierte Programmierung 35
SUB 2I4

Parameter 302
Parität 155
Peripherie 446
Polling 444
POP 279
Portadresse 14

Ports 14

Programm-Bibliothek 15
Programmiersprache 13

Programmierung, maschinennah 13

Pseudo-Code
siehe: Beschreibungssprache 3 5

Pseudo-Operation 50, 136, 195
Puffer 331, 447

-, Blockpuffer 33 1, 332

-, Darstellung durch Listen 375
-, Ringpuffer 331, 340

-, Warteschlange 331

-, Wechselpuffer 331, 335
PUSH-Befehl278

Quicksort 318

Rastergraphik 466
Register 18,47
Register-Schnittstelle 302
Rekursion 315

-, Unterprogramme 315
Relativadresse 102, 267
Relocierbarkeit 449
Relokator 15,59
Repräsentation 259

-, geordnet 259

-, ungeordnet 159
RES 151, 152 153,154
RESET441
RET 290, 305,449
RET-Befehl

-, bedingt 293

-, unbedingt 293
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SUB-Befehl202
Subtraktion 387,392

Tabellen
-, Feldstruktur 348

-, Implementierung 345

-, indiziert 348

-, schlüssel-orientiert 349
Teilmenge 260

Verschiebe-Befehl
siehe: Befehlsvonat

Verschieben 156
Verzweigung 85
Verzweigungskaskade I 20
Verzweigungskette 108
Vorzeichen-Betrag-Darstellung 3 I

Warteschlange 331
Wort 133

Wort-Feld 210
Wurzel 378

xoR 153, 154

Zahl,Zufallszahl455
Zablen

-, binär-codiert 385, 399

-, dezimal-codierl 404, 416
-,ganze Zahlen 385

-, vorzeichenbehaftet 399, 416
-, vorzeichenlos 385, 404

siehe: BCD
Zählschleife 165

-, abweisend 170

-, annehmend 170,179
-, selbstgesteu ert 17 3, 17 9

Zahlsystem 2l
Zeichen7l,196
Zeichenkette 19 6, 23 l, 233

-, Ausschnitt 248

-, einfiigen 254

-, ersetzen254
-, implementieren23l
-, Konkatenation 248

-, kopieren 235

-, löschen 154

-, suchen 237
Zeiger l4l

Überlauf 66
Übertrag 66
unäres Minus 385
Uninitialisierte Variable 137
Unterbrechung 439

-, Register 18

-, nicht maskiert 440

-, Priorisierung 440
Unterbrechungs-Behandlungs-Routine 439
Unterbrechungs-Vektor-Register 445
Unterbrechungsmodus 443, 444, 445
Unterprogramm

-, abgeschlossen 289
-, Aufruf 290

-, Eintritts-invartafi 327

-, verschränkt rekursiv 326
Unterprogramm-Befehl

siehe: Befehlsvorrat
Variable 77,136
Vektor-Addition 212
Vektor-Differenz 213
Vektor-Register l8
Vcrbund 267

-, gepackt267,272

-, ungepackt 267,268
-, Variante 267,274

Verschiebbarkeit 449
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Die

und

Potext ist ein leicht bedien-
bares Textprogramm mit
hoher Leistungsfähigkeit.
Mit Potext sind daher auch
Anfänger in der Lage, alle
Vorteile eines professionellen
T-extprogramms zu nutzen.
Ubezeugen Sie sich selbst!

Was Potext alles kann:
. lormatierte Ausgabe auf
Bildschirm und Drucker mit
programmierbaren Halte
punkten über serielle V24-
oder zvrei Software-Centro-
nics-Schnrttstellen;. vielfältige Format-
anwersungen
o schnelle selbstlernende
Textkonektur mit deutschem
(ca. 25000 Worte) Grund-
u/ortschatz sor,vie neun Kun-
denbibliotheken, die in TeK
umgewandelt, bearbeitet,
ergänz, sortiert und aus-
gedruckt werden können; ... Textübertragur'rg pet DFU,
. leistungsfähige-Rechen-
möglichkeiten mit Zeilen-
markierung (Bechentabula-
tor), Kolonnenverarbeitung,

Hardware-Anforderungen:
C128 oder C128D
80-Zeichen-Monitor
Commodore-Drucker oder
Drucker mit Centronics-
Schnittstelle

mit vollerulornqtischer

Und dazu die
weiterführcnde
Literatur:1ft,

Markt&fechnik
l2Eer-Software

R. Schineis/H.Thies
Textvenrbeitung mit
PDtext für den C128PtC.
1986, 258 Seiten
Eine qptematische Ein-
führung in die Bedienung
\/on Protext. Druckersteu-
erung, Serienbrief, Tabel-
lenkalkulation. lnklusirre
Druckertrei berdiskette.

Bestell-Nr 90375
lsBN 3-89090-375-4
DM 39,-*
(sFr 35,90/ö5 304,20')

ffifrfrl
fü&nfl28DC

De P@f 'T*erarbeitue mit volbutomatkhs Silhhnung
.. intqffid faHl#kuhtion und ZeEprcgmmm

zum Ukpds da Rehehdbuq lür ds Commod@ 128 rc.

S/a'LDiskette fijr Cl2€YCl28O

Bestell-Nr 51254

(sFr
- inkl.
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Bücher zum

Das
llizawite-
-BuGh-
für&n

cürc1Pß

S.Vilsmeier
3D-Konstruktion mit GICrA
CAD Plus aul dem C64rrC128

1986, 370 Seiten, inkl. 2 Disk.

Mit GIGA-CAD können Compu-
tergraf iken von besonderer
Räumlichkeit und Faszination
geschaffen uerden. GIGA'CAD
Plus ist schneller und einfacher
zu bedienen, die Benutzerober
fläche wurde verbessert und
der Bejehlssatz erweitert Die
Eingabe erfolgt in erster Linie
über den Joystick. Hardware
Anforderung: C64 mit Floppy
1541 oder C128 (im 64er-
Modus), Fernseher oder Moni-
tor; Joystick und Commodore
oder Epsonkompatider Drucker
a Das lerbesserte GIGA{A}
Programm mit neuen Features

wie erü€itertem Befehlssa[ und
bis zu 10mal schneller liegt dem
Buch im Floppyls4l-Format bei.

Best.-Nr 90409
lsBN 3-89090409-2
DM 49-
(sFr 45,10/öS 382,20)

H. Haberl
Mini-CÄD mit Hi€ddi plus aul
dem C64/C128
1986, 230 Seiten, inkl. Diskette
Auf der beiliegenden Diskette
lindet der Leser das \ollstän-
dige Zeichenprogramm,Hi-
Eddk, mit dem das komfortable
Erstellen von technischen Zeich-
nungen, Plänen oder Diagram-
men ebenso möglich ist wie
das Malen von farhigen Bildern,
Entwurl und Ausdruck r,on

Glückwunschkarten, Schildern,
ja sogar von be,legen Sequen-
zen (kleine Trickfilme, Schau-
fensterwerbung).
o Wer sagt, daß CAD auf
dem C64 nicht möglich isPl
Besl.-Nr 90136
tsBN 3.89090.136-0
DM 4q-
(sFr 44,20/ö5 374,40)

B. Bornemann-Jeske
VizawritFBuch ltir den
c64/c128
1982 228 Seiten
Mit dem Jr'izawriteBuch" liegt
erstmals ein vollständiges und
detaillierles Arbeitsbuch für den
Anfänger und den professionel

len Anrcnder zur Textler-
arbeitung auf dem C64/C128
lor. Die Grundlagenkapitel füh-

ren Sie anhand kr r?er I lhungs-
aufgaben in die elementaren
Funktionen des Systems ein.
Das Kapilel für Fortgeschrittene
zeigl lhnen lede Programmfunk-
tion im Detail. Zahkeiche prakti-

sche Tips aus verschiedenen
Anwendungsbereichen ermögli-
chen lhnen die optimale Nut-
zung lhres Textverarbeiturigssy-
stems.

Best.-Nr 90231

lsBN 3-89090,231-6
DM 49-
(sFr 45,10/ö3 382,20)

O.Hartwig
Experimente arr Künstlichen
lntelllgellz mit C6IUC128
1982 248 Seiten
Sind Maschinen intelligenP
Konnen Computer denken?
Erschließen Sie sich eines der
interessantesten Gebiete der
modernen Computerf orschung!
Anhand zahlreicher Programme
erfahren Sie hier die Möglichkei-
len cler Krlnsllichen lntelligenz,
speziell auf dem C64 und dem
C128. Der Schvrerpunkl des
Buches lieg auf der Praxis. AIle
KlTmhniken u,erden durch
anschauliche Programme vor-
gestellt, die sofort nachlollzieh-
bar sind. Zusatzlich erhalten Sie
jede Menge Anregungen zu
eigenen Experimenten. Die Kl-
Programme können ohne weit+
res in eigene Programme inle-
griert 'l€rden.
Best.-Nr. 90472
lsBN 3-89090-472.6
Dil 4q-
(sFr 45,10/öS 382,20)
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Version 2.41

fihGommodore V2AnlrSD
dBASE ll, das meistrerkaufte
Programm unter den Daten-
bankqrstemen, gibt es jetzt im
CP/M-Modus für den C.,l28.
Es eröffnet lhnen optimale
Möglichkeiten der Daten- und
Dateihandhabung. Einfach
und schnell können Daten-
struKuren deliniert, benutzt
und geändert \,erden. Der
Datenzugriff erfol gt sequen-
tiell oder nach freiwählbaren
Kriterien, die integrierte Kom-
mandosprache ermöglicht
den Aufbau kompletter An-
ultendungen wie Finanzbuch-
haltung, Lagenerwaltung,
Betriebsabrechnung us1r'r'.

Lieferumfang:
o Originalhandbuch wn

AslrtorrTate
o Beschreibung der

Commodore-128-PC-
spezifischen Version

HardwareAnforderun gen:
Commodore 128 PG
Dlskettenlaufwerk,
80-Zeichen-Monitor
beliebiger Commodore
Drucker oder ein Drucker
mit Centronics-Schnittstelle
über Userport

für den
Commodorcl28 PC

51/1'rDskette
im Floppy 1541-Format

Und dazu die
weiterftihrcnde
Literatur:

Dr PAlbrecht
dBASE ll für den
CommodoFl2SPC
Dieses klassische Einfüh-
rungs- und Nachschlage
\r,erk begleitet Sie mit
nütZichen Hinweisen bei
lhrer täglichen Arbeit mit
dBA.SE il.
Bestell-Nr 90189,
lsBN 3-89090-189-1
DM 49,-
(sFr45J0/oS 382,20)

II

Bestell-Nr 50303

(sFr 178;/öS l8gq-)
inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung
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Version 1,06

t1281t128D
Wenn Sie die zeitraubende
manuelle Verwaltung tabel-
larischer Alstellungen mit
Bleistift, Radiergummi und
Rechenmaschine satt
haben, dann ist MULTI-
PLAN, das System zur
Bearbeitung,elektronischer
Datenblätteru, genau das
richtige lür Sie! Das benut-
zerlreundliche und leistungs-
fähige Tabellenkalkulations-
prograirm kann bei allen
Analyse und Planungs-
berechnungen eingesetzt
u,erden wie zum Beispiel
Budgetplanungen, Produkt-
kalkulationen, Personalko
sten usil. Spezielle Forma-
tierungs-, Ar.fbereitungs-
und Druckanweisungen
ermöghchen aulJerdem
optimal aufbereitete Präsen-
tationsunterlägen!

Slr'tDiskette für den
Commodore 128 PC.

HardwareAnforderungen:
Commodore 128 PC,
Diskettenlauflrerk,
80-Zeichen-Monito4
beliebiger Commodore
Drucker oder ein Drucker
mit Centronics-Schnittstelle

lh,
Mafl<t&Iechnik

Und dazu die
weiterführcnde
Literatur:

Dr PAlbrecht
Multiplan fiir den
Commodorc 128PC
1985 226 Seiten
Mit diesem Buch werden
Sie lhre Tabellenkalkulation
ohne Probleme in den
Griff bekommen. Als Nach-
schlagaltrcrk leistet es auch
dem Profi nützliche Dienste
Bestell-Nr MT 836
lsBN 3-89090-187-5
DM 49,-
(sFr 45J0/öS 382,20)

l2Eer-Softrvare

für den
Commodorel2S PC

3'lr'rDiskette
im Floppy 1541-Fomat

Bestell-Nr 50203

(sFr 178/ö5 1890,-)
. inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Zeitschriften . Bücher
Softwore 'Schul

N

ung

Morkt&Technik Verlog AG, Buchverlog, Hons-Pinsel-StroDe 2, 8013 Hoor bei München, Telefon (089) 46 13-0
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Bitte schneiden Sie diesen
Morkt&Technik Verlog AG,

I

Vom Einsteigerbuch für deh Heim- oder Penonolcom-
puter-Neuling über profedsionelle Proqrommierhond-
bücher bis hin zum Elektronlkbuch bieten wir lhnen inter-
essonte und topoktuelle Titpl für

I

Coupon ous, und schicken Sie ihn in einem Kuvert on:
Buchverlog, Hons-Pinsel-Stroße 2, 8013 Hoor

>€-

o
Eoz

öt^
U'
E-o

o6
P

U''
Eouqnund

a

. Apple-Computer
64/128/\6/\\6lPits 4

. Ato;i-Compuler . Commodore
. Schfreider-Computer . IBM-PC,

5

!fl
=tFä
!!

äF
6E
AdpB
;P
_p;

äE
;€
E-E

I
.u
E

sUi:'- d)p5
o, cL
oE
ü,9o:
.s'ö
c-O

rg
3F
<€
tr

aLL
c>0)I ENuo-
e8€ei 3
lao..Eoo

.:ö-gd)
E R= b

€?E"p
EE,3t*
C F 9'EEgs,r= g 3
bDtr

XT und Kompotible
sowie zu den Fochbereic
Betriebssysteme ( CP/M,
orbeitung e Dotenbon a

lntegrierte So{twore . M

a

o Textver-
a

a

Außerdem finden Sie romme
in unserem preiswerten
Aluri Sl, Corrrrnodore 128, 28D,64 for

für Amigo,
Schnelder-

Computer und für IBM-PCs
Fordern Sie mit dem ne Coupon unser

vice-Ü bersichten on, mithi
neuestes Gesomfuerzeich und unsere Progrommser-

Utilities, professionel-
len Anwendungen oder Computenpielenl

Morkt&Technik Hons-Pinsel-Stroße 2,
8013 Hoor (0Be)4613-0

I
o)
o

I
-c

eä E--C(,c')u co '0 c''l:r
ö I 3=7a^ OOJ E E.O'= g ?h
ErEr* E Tr.lE ?o:?fÄ



Der Prozessor Z8O der Firma
Zilog hat als CPU für Cp/M-
Computer eine enorme Verbrei-
tung gefunden. Obwohl er eine
relativ alte Entwicklung ist, wird er
auch in neueste Systeme wie zum
Beispiel die erfolgreichen Com-
puter der Firma Schneider ein-
gebaut; in lnterface-Karten oder
Peripheriegeräten wie Plottern
und Druckern findet man oft einen
280.
Als billiger und in seiner Leistung
ständig verbesserter Pro2essor
eignet sich der 280 besonders
für den Selbstbau eines Compu-
tersystems.
Die Programmierung des ZBO ist
an sich nicht schwer, sollte je-
doch von Anfang an systematisch
geletnt werden. Das vorliegende
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Dr. EBERHARD ZEHENDNER, geboren '1956, studierte bis zu seiner Diplomierung im Jahr 19g2 Mathe-
matik und lnformatik an der Technischen Universität München. Seitdem ist er am lnstitut für Mathematik
der Universität Augsburg tätig, derzeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl lnformatik l. Seine
Forschungsschwerpunkte sind die Codierungstheorie und die Rechnerarchitektur. Der frischgebackene
Doktor der Naturwissenschaften konnte während seines Studiums und durch seine Lehrtätigkeit an der
Universität intensiv Erfahrungen mit verschiedenen Programmiersprachen sammeln und konzentriert seine
Aktivitäten zur zeil auf die Ausbildung von studenten im umgang mit Mikrocomputern.

Buch wird für die Programmier-
ausbildung an der Universität be-
nutzt; es bietet eine problem-
qrientierte Vorgehensweise, die
f ür Anfänger wie Fortgeschrittene
gleichermaßen geeignet ist. Für
wichtige, in der Praxis immer wie-
der auftretende Probleme werden
sichere Standardlösungen ange-
boten. Die Orientierung an kon-
kreten Anwendungen und der
systematische, schrittweise Auf-
bau ermöglichen auch dem inter-
essierten Laien einen Einstieg in
die Assemblerprogrammierung irn
Selbststudium.
Wer dieses Buch gelesen hat,
wird in der Lage sein, schnell, zu-
verlässig und verständlich zu pro-
grammieren. Eine wertvolle Hilfe
für den Programmierer ist der

umfangreiche Anhang. Hier findet
er vollständige Listen der 280-
Assemblerbef ehle jeweils sortiert
nach Funktionsgruppen, Bedeu-
tung und Objekt-Codes, eine
Darstellung des systematischen
Aufbaus des Befehlssatzes,
einen Überblick über die pseudo-
Operationen und eine Gegen-
überstellung der 280-Befehle mit
denen des 8080.
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